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Izvleček 
V magistrski nalogi obravnavamo štiri nadstropni jekleni okvir z zamaknjenimi etažami pri potresni 
obremenitvi. Okviri so dimenzionirani z različnimi pristopi. Dva okvira sta dimenzionirana po načinu 
DCM z manjšimi odmikom od pravil, ki jih določa SIST EN 1998-1. Trije okviri so dimenzionirani po 
načinu DCH. Za okvire so izdelani matematični modeli v programskem okolju Abaqus. Okviri so 
modelirani s kombinacijo lupinastih in linijskih končnih elementov. Upoštevana je materialna in 
geometrijska nelinearnost. Na vsakem modelu je izvedena potisna N2 analiza in dinamična nelinearna 
analiza s tremi akcelogrami. N2 metoda je bila uporabljena za oceno pričakovanega plastičnega 
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analiz primerjamo velikost akumuliranih plastičnih deformacij, maksimalne pomike tekom potresa in 
količino sipane energije v plastičnih deformacijah. Vidna so mesta plastičnih členkov. 
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Abstract 
The master’s thesis deals with four story steel frames with staggered floor construction designed for 
seismic action. Steel frames are designed according to different approaches. Two frames are designed 
according for DCM with smaller modifications to rules given in SIST EN 1998-1. Three frames are 
designed according for DCH. All frames are modeled in the SIMULIA Abaqus FEA program. The 
models are combination of linear beam and shell finite elements. The geometric and material 
nonlinearity were taken into consideration. The models are subjected to pushover N2 analysis and 
dynamic nonlinear analysis with three different ground motions. The N2 method was used to estimate 
the expected plastic mechanisms and the distribution of damage and to revise the behaviour factor. The 
results of dynamic analysis were used to compare equivalent plastic strain, maximum displacements of 
frames, plastic dissipation energy, and the distribution of damage. 
  
VI                                       Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
ZAHVALA 
Zahvaljujem se mentorju dr. Primožu Možetu za izjemno odzivnost, strokovne razlage in pomoč pri 
izdelavi magistrskega dela.  
Zahvaljujem se staršem in vsem ostalim, ki so me spodbujali tekom študija. 
Posebna zahvala pa tebi Nina, za vso spodbudo, motivacijo in razumevanje. 
  
Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše. VII 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
KAZALO VSEBINE 
STRAN ZA POPRAVKE ...................................................................................................................... I 
BIBLIOGRAFSKO – DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK ..................................... III 
BIBLIOGRAPHIC – DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT ..................... V 
ZAHVALA ........................................................................................................................................... VI 
KAZALO VSEBINE ......................................................................................................................... VII 
KAZALO PREGLEDNIC .................................................................................................................. IX 
KAZALO GRAFIKONOV................................................................................................................. XI 
KAZALO SLIK ................................................................................................................................. XII 
1 UVOD ............................................................................................................................................. 1 
2 DIMENZIONIRANJE OKVIROV S SPOSOBNOSTJO SIPANJA ENERGIJE .................. 3 
2.1 Splošno .................................................................................................................................... 3 
2.2 Posebna pravila za jeklene stavbe ........................................................................................... 3 
3 PRIMER DIMENZIONIRAJA OKVIROV GARAŽNE HIŠE................................................ 6 
3.1 Material ................................................................................................................................... 8 
3.1.1 Material za linearno analizo z linijskimi končnimi elementi .................................................. 8 
3.2 Obtežbe ................................................................................................................................... 8 
3.2.1 Obtežbe za objekt z razdaljo med okviri 5 m .......................................................................... 8 
3.2.2 Obtežbe za čelni momentni okvir .......................................................................................... 10 
3.2.3 Obtežbe za objekt z razdaljo med okviri 10 m ...................................................................... 10 
3.3 Mase za potresno obremenitev okvira ................................................................................... 11 
3.3.1 Masa za okvir z rastrom 5 m ................................................................................................. 11 
3.3.2 Masa za okvir z rastrom 10m ................................................................................................ 12 
3.3.3 Masa za robni okvir ............................................................................................................... 13 
3.4 Potresna obremenitev ............................................................................................................ 13 
3.4.1 Projektni spekter .................................................................................................................... 13 
3.5 Kombinacije .......................................................................................................................... 14 
3.6 Dimenzioniranje okvirov q = 1,5 .......................................................................................... 15 
3.6.1 Konstrukcija I ........................................................................................................................ 15 
3.6.2 Konstrukcija III ..................................................................................................................... 25 
3.7 Dimenzioniranje okvirov q = 6 ............................................................................................. 35 
3.7.1 Konstrukcija II ...................................................................................................................... 35 
3.7.2 Konstrukcija IV ..................................................................................................................... 44 
3.7.3 Konstrukcija V ...................................................................................................................... 53 
3.8 Spoji ...................................................................................................................................... 64 
3.9 Dimenzije dobljenih prerezov konstrukcij ............................................................................ 64 
3.10 Teža profilov celotne konstrukcije ........................................................................................ 65 
4 NUMERIČNI MODELI ............................................................................................................. 68 
4.1 Enote ..................................................................................................................................... 68 
4.2 Mreža ..................................................................................................................................... 69 
4.3 Materialni modeli za nelinearno analizo ............................................................................... 69 
4.3.1 Osnovni material ................................................................................................................... 69 
4.3.2 Materialni model »True Stress - True Strain« ....................................................................... 70 
VIII                                       Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
4.4 Akcelogrami .......................................................................................................................... 72 
4.5 Mase ...................................................................................................................................... 75 
4.5.1 Dušenje .................................................................................................................................. 76 
4.6 Robni pogoji – bočne podpore, podpore, vzbujanje .............................................................. 79 
4.6.1 Podpore .................................................................................................................................. 79 
4.6.2 Vez med ploskovnimi in linijskimi KE v prečki. .................................................................. 79 
4.6.3 Bočne podpore ....................................................................................................................... 80 
4.7 Zapisovanje rezultatov ........................................................................................................... 80 
4.8 Upoštevanje vpliva TDR pri konstrukciji z čelnimi momentnimi okviri .............................. 81 
4.9 Obtežni koraki ....................................................................................................................... 81 
5 POTISNA (PUSH OVER) NELINEARNA ANALIZA IN OCENA ODZIVA PRI 
POTRESU Z METODO N2 ............................................................................................................... 83 
5.1 Nihajni časi in lastne oblike ................................................................................................... 83 
5.2 Spektri v AD formatu (format pospešek-pomik) ................................................................... 84 
5.3 Rezultati potisne analize ........................................................................................................ 86 
5.4 Ekvivalentni model z eno prostostno stopnjo ........................................................................ 87 
5.4.1 Konstrukcija I ........................................................................................................................ 87 
5.4.2 Konstrukcija II ....................................................................................................................... 91 
5.4.3 Konstrukcija III ..................................................................................................................... 96 
5.4.4 Konstrukcija IV ................................................................................................................... 101 
5.4.5 Konstrukcija V ..................................................................................................................... 106 
5.4.6 Primerjava diagramov kapacitet .......................................................................................... 110 
6 ANALIZA ČASOVNEGA ODZIVA ....................................................................................... 111 
6.1 Splošno o analizi časovnega odziva .................................................................................... 111 
6.2 Časovni potek nihanja zgornje točke ................................................................................... 111 
6.3 Plastično sipanje energije .................................................................................................... 113 
6.4 Mesta plastifikacij in poškodb ob koncu potresa ................................................................. 114 
6.4.1 Konstrukcija I ...................................................................................................................... 114 
6.4.2 Konstrukcija II ..................................................................................................................... 117 
6.4.3 Konstrukcija III ................................................................................................................... 119 
6.4.4 Konstrukcija IV ................................................................................................................... 121 
6.4.5 Konstrukcija V ..................................................................................................................... 123 
6.5 Potresna sila v podporah ...................................................................................................... 127 
7 ZAKLJUČEK ............................................................................................................................ 129 
VIRI .................................................................................................................................................... 132 
  
Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše. IX 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
KAZALO PREGLEDNIC 
Preglednica 1: Zahteve za razrede kompaktnosti prečnih prerezov elementov, sposobni sipati energijo, 
glede na stopnjo duktilnosti in referenčnih vrednosti faktorja obnašanja [Vir] ...................................... 5 
Preglednica 2: Karakteristike osnovnih uporabljeni materialov ............................................................. 8 
Preglednica 3:Obtežbe za konstrukcijo I, II ............................................................................................ 8 
Preglednica 4: Obtežbe za statično analizo ........................................................................................... 10 
Preglednica 5: Podatki za izračun projektnih spektrov pospeškov za tip tal B ..................................... 13 
Preglednica 6: Kombinacije obtežnih primerov za statično analizo ..................................................... 14 
Preglednica 7: Pregled okvirov dimenzioniranih  z q = 1,5 .................................................................. 15 
Preglednica 8: Vpliv TDR za Konstrukcijo I ........................................................................................ 20 
Preglednica 9: Kontrola nosilnosti prečk .............................................................................................. 20 
Preglednica 10: Kontrola prečne sile prečk ........................................................................................... 21 
Preglednica 11: Izračun faktorja Ω za izkoriščenost prečk ................................................................... 21 
Preglednica 12: Račun notranjih sil za stebre v spodnji etaži ............................................................... 22 
Preglednica 13: Koeficienti za izračun nosilnosti ................................................................................. 22 
Preglednica 14: Kontrola pomikov in poškodb za konstrukcijo I ......................................................... 23 
Preglednica 15: Vpliv TDR za Konstrukcijo III ................................................................................... 29 
Preglednica 16: Kontrola nosilnosti prečk ............................................................................................ 30 
Preglednica 17: Kontrola prečne sile prečk ........................................................................................... 30 
Preglednica 18: Izračun faktorja Ω za izkoriščenost prečk ................................................................... 31 
Preglednica 19: Račun notranjih sil za stebre v spodnji etaži ............................................................... 32 
Preglednica 20: Kontrola pomikov in poškodb za konstrukcijo III ...................................................... 33 
Preglednica 21: Pregled okvirov dimenzioniranih  z q =6 .................................................................... 35 
Preglednica 22: Vpliv TDR za Konstrukcijo II ..................................................................................... 39 
Preglednica 23: Kontrola upogibne nosilnosti prečk ............................................................................ 39 
Preglednica 24: Kontrola osne nosilnosti prečk .................................................................................... 40 
Preglednica 25: Kontrola prečne sile prečk ........................................................................................... 40 
Preglednica 26: Izračun faktorja Ω za izkoriščenost prečk ................................................................... 41 
Preglednica 27: Prikaz notranjih količin v stebrih za spodnjo etažo ..................................................... 41 
Preglednica 28: Kontrola pomikov ....................................................................................................... 42 
Preglednica 29: Vpliv TDR za Konstrukcijo IV ................................................................................... 47 
Preglednica 30: Kontrola upogibne nosilnosti prečk ............................................................................ 48 
Preglednica 31: Kontrola osne nosilnosti prečk .................................................................................... 48 
Preglednica 32: Kontrola prečne sile prečk ........................................................................................... 49 
Preglednica 33: Izračun faktorja Ω za izkoriščenost prečk ................................................................... 49 
Preglednica 34: Račun notranjih sil za stebre v spodnji etaži ............................................................... 50 
Preglednica 35: Kontrola pomikov in poškodb za konstrukcijo IV ...................................................... 51 
Preglednica 36: Vpliv TDR za Konstrukcijo V..................................................................................... 57 
Preglednica 37: Kontrola upogibne nosilnosti prečk ............................................................................ 58 
Preglednica 38: Kontrola osne nosilnosti prečk .................................................................................... 58 
Preglednica 39: Kontrola prečne sile prečk ........................................................................................... 59 
Preglednica 40: Izračun faktorja Ω za izkoriščenost prečk ................................................................... 59 
Preglednica 41: Račun notranjih sil za stebre v spodnji etaži ............................................................... 60 
Preglednica 42: Kontrola pomikov in poškodb za konstrukcijo V ........................................................ 61 
X                                        Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Preglednica 43: Račun notranjih sil za stebre v spodnji etaži................................................................ 63 
Preglednica 44: Prerezi dimenzioniranih konstrukcij ............................................................................ 64 
Preglednica 45: Kosovnica Konstrukcije I ............................................................................................ 65 
Preglednica 46: Kosovnica Konstrukcije II ........................................................................................... 65 
Preglednica 47: Kosovnica Konstrukcije III ......................................................................................... 65 
Preglednica 48: Kosovnica Konstrukcije IV ......................................................................................... 65 
Preglednica 49: Kosovnica Konstrukcije V ........................................................................................... 66 
Preglednica 50: Izbrane enote................................................................................................................ 68 
Preglednica 51: Karakteristike osnovnega materiala ............................................................................. 69 
Preglednica 52: Imena izbranih akcelogramov s pripadajočimi faktorji ............................................... 73 
Preglednica 53: Maksimalni absolutni pospeški akcelogramov ............................................................ 73 
Preglednica 54: Vrednosti točkovnih mas v modelu v vertikalni in horizontalni smeri ........................ 75 
Preglednica 55: Nihajni časi osnovne nihajne oblike in faktorji participacije mase  konstrukcij ......... 83 
Preglednica 56: Prve nihajne oblike okvirov ......................................................................................... 83 
Preglednica 57: Mase m* za konstrukcijo I ........................................................................................... 87 
Preglednica 58: Karakteristične točke odziva konstrukcije I na SDOF sistemu ................................... 87 
Preglednica 59: Mase m* za konstrukcijo II ......................................................................................... 91 
Preglednica 60: Karakteristične točke odziva konstrukcije II na SDOF sistemu .................................. 91 
Preglednica 61: Mase m* za konstrukcijo III ........................................................................................ 96 
Preglednica 62: Karakteristične točke odziva konstrukcije III na SDOF sistemu ................................. 96 
Preglednica 63: Mase m* za konstrukcijo IV ...................................................................................... 101 
Preglednica 64: Karakteristične točke odziva konstrukcije IV na SDOF sistemu .............................. 101 
Preglednica 65: Bilinearen odziv okvira na SDOF modelu ................................................................. 101 
Preglednica 66: Mase m* za konstrukcijo V ....................................................................................... 106 
Preglednica 67: Karakteristične točke odziva konstrukcije V na SDOF sistemu ................................ 106 
Preglednica 68: Maksimalni pomiki zgornje etaže okvirov ................................................................ 113 
Preglednica 69: Ekstremne vrednosti potresnih sil v podporah ........................................................... 127 
 
  
Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše. XI 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
KAZALO GRAFIKONOV 
Grafikon 1: Projektna spektra pospeškov za vrednost faktorja obnašanja 1,5 in 6 za tip tal B ............. 14 
Grafikon 2: Primerjava mas po materialih ............................................................................................ 66 
Grafikon 3: Primerjava mas po namenu prerezov ................................................................................. 67 
Grafikon 4: Primerjava mas normiranih z najlažjo konstrukcijo I ........................................................ 67 
Grafikon 5: Diagram σ-ε nelinearnih materialov uporabljenih v numeričnih modelih ......................... 70 
Grafikon 6: Primerjava odziva z upoštevanjem faktorja γov ................................................................. 70 
Grafikon 7: Primerjava sipane energije in odziva potisne analize z upoštevanjem faktorja γov ............ 71 
Grafikon 8: Akcelogram K1 .................................................................................................................. 72 
Grafikon 9: Akcelogram K2 .................................................................................................................. 73 
Grafikon 10: Akcelogram K3 ................................................................................................................ 73 
Grafikon 11: Elastični spektri izbranih akcelogramov .......................................................................... 74 
Grafikon 12: Analiza dušenja konstrukcije V za akcelogram K3 ......................................................... 77 
Grafikon 13: Analiza dušenja konstrukcije V za akcelogram K1 ......................................................... 78 
Grafikon 14: Analiza dušenja konstrukcije V za akcelogram K1 ......................................................... 78 
Grafikon 15: Spektra v AD formatu s prikazanimi nihajnimi časi T* Konstrukcij I in III ................... 84 
Grafikon 16: Spektra v AD formatu s prikazanimi nihajnimi časi Konstrukcij II, IV in V .................. 85 
Grafikon 17: Odziv konstrukcij Push-over analize ............................................................................... 86 
Grafikon 18: Odziv konstrukcije 5 v potisni analizi s prikazanim deležem vpliva členkastih okvirov 86 
Grafikon 19: Bilinearen odziv okvira na SDOF modelu ....................................................................... 87 
Grafikon 20: Diagrami kapacitete za konstrukcijo I pri 0,25 g,  0,5 g in na meji porušitve 0,69g ....... 89 
Grafikon 21: Bilinearen odziv okvira na SDOF modelu ....................................................................... 91 
Grafikon 22: Diagrami kapacitete za konstrukcijo II pri 0,25 g,  0,5 g in na meji porušitve 1,59 g ..... 93 
Grafikon 23: Bilinearen odziv okvira na SDOF modelu ....................................................................... 96 
Grafikon 24: Diagrami kapacitete za konstrukcijo III pri 0,25 g,  0,5 g in na meji porušitve 1,31 g .... 98 
Grafikon 25: Diagrami kapacitete za konstrukcijo III pri 0,25 g,  0,5 g in na meji porušitve 2,25 g .. 103 
Grafikon 26: Bilinearen odziv okvira na SDOF modelu ..................................................................... 106 
Grafikon 27: Diagrami kapacitete za konstrukcijo V pri 0,25 g,  0,5 g in na meji porušitve 1,0 g ..... 108 
Grafikon 28: Primerjava diagramov kapacitet .................................................................................... 110 
Grafikon 29: Spektri uporabljeni akcelogramov in nihajni časi konstrukcij ....................................... 111 
Grafikon 30: Pomik U1 v zgornji točki za akcelogram K1 ................................................................. 112 
Grafikon 31: Pomik U1 v zgornji točki za akcelogram K2 ................................................................. 112 
Grafikon 32: Pomik U1 v zgornji točki za akcelogram K3 ................................................................. 112 
Grafikon 33: Energija plastičnih deformacij za akcelogram K1 in K2 ............................................... 113 
Grafikon 34: Energija plastičnih deformacij za akcelogram K3 in konstrukcijo V ............................ 113 
Grafikon 35: Sipanje energije na nivoju celotnega objekta ................................................................ 114 
Grafikon 36: Gibanje potresne sile za konstrukcijo I za akcelograme K1-K3 .................................... 127 
Grafikon 37: Gibanje potresne sile za konstrukcijo II za akcelograme K1-3 ..................................... 128 
Grafikon 38: Gibanje potresne sile za konstrukcijo III za akcelograme K1-3 .................................... 128 
Grafikon 39: Gibanje potresne sile za konstrukcijo IV za akcelograme K1-3 .................................... 128 
Grafikon 40: Gibanje potresne sile za konstrukcijo V za akcelograme K1-3 ..................................... 128 
 
  
XII                                       Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
KAZALO SLIK 
Slika 1: Mehanizem plastičnih členkov v okviru.(vir SIST EN 1998) .................................................... 5 
Slika 2: Primerjava nosilnosti prečnih prerezov glede na kompaktnost .................................................. 5 
Slika 3: Tloris objekta z razmaki 5 m med okviri (konstrukcija I in II) .................................................. 7 
Slika 4: Tloris objekta z razmaki 10 m med okviri (konstrukcija III in IV) ............................................ 7 
Slika 5: Tloris objekta z čelnimi momentnimi okviri, ki so označeni z modro (konstrukcija V) ............ 7 
Slika 6: Prečni prerez objekta (velja za vse okvire) ................................................................................ 8 
Slika 7: Položaj točkovnih sil na prečko ................................................................................................. 9 
Slika 8: 3D projekcija konstrukcije ....................................................................................................... 15 
Slika 9: Prerez okvira ............................................................................................................................ 15 
Slika 10: Izkoriščenost prerezov pri statični analizi za MSN za konstrukcijo I .................................... 16 
Slika 11: Momenti za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I ........................ 16 
Slika 12: Osne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I ........................ 17 
Slika 13: Prečne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I ..................... 17 
Slika 14: Momenti za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I ............................... 17 
Slika 15: Osne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I ............................... 18 
Slika 16: Prečne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I ............................ 18 
Slika 17: Pomiki v prečni smeri za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I .......... 18 
Slika 18: Notranje količine stebrov My, N in Vz .................................................................................. 23 
Slika 19: Izkoriščenost stebrov .............................................................................................................. 23 
Slika 20: 3D projekcija konstrukcije III ................................................................................................ 25 
Slika 21: Izkoriščenost prerezov pri MSN za konstrukcijo III .............................................................. 25 
Slika 22: Momenti za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III...................... 26 
Slika 23: Osne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III ..................... 26 
Slika 24: Prečne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III ................... 26 
Slika 25: Momenti za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III ............................ 27 
Slika 26: Osne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III ............................ 27 
Slika 27: Prečne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III .......................... 27 
Slika 28: Pomiki v prečni smeri za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III ........ 28 
Slika 29: Obremenitev najbolj obremenjenih stebrov: .......................................................................... 32 
Slika 30: Notranje količine stebrov My, N in Vz .................................................................................. 32 
Slika 31: Izkoriščenost stebrov .............................................................................................................. 33 
Slika 32: Izkoriščenost prerezov pri statični analizi za MSN za konstrukcijo II ................................... 35 
Slika 33: Momenti za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II ....................... 35 
Slika 34: Prečne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II .................... 36 
Slika 35: Osne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II ....................... 36 
Slika 36: Momenti za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II .............................. 36 
Slika 37: Osne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II .............................. 37 
Slika 38: Prečne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II ........................... 37 
Slika 39: Pomiki v prečni smeri za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II ......... 37 
Slika 40: Notranje količine stebrov My, N in Vz .................................................................................. 42 
Slika 41: Izkoriščenost stebrov .............................................................................................................. 42 
Slika 42: Izkoriščenost prerezov pri MSN za konstrukcijo IV .............................................................. 44 
Slika 43: Momenti za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV ..................... 44 
Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše. XIII 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Slika 44: Prečne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV .................. 44 
Slika 45: Osne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV ..................... 45 
Slika 46: Momenti za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV ............................ 45 
Slika 47: Prečne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV ......................... 45 
Slika 48: Osne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV ............................ 46 
Slika 49: Pomiki v prečni smeri za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV ....... 46 
Slika 50: Notranje količine stebrov ....................................................................................................... 50 
Slika 51: Izkoriščenost stebrov ............................................................................................................. 51 
Slika 52: Izkoriščenost prerezov pri MSN za konstrukcijo V ............................................................... 53 
Slika 53: Momenti za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V ...................... 53 
Slika 54: Prečne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V .................... 54 
Slika 55: Osne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V ...................... 54 
Slika 56: Osne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V v notranjih 
členkastih okvirih .................................................................................................................................. 54 
Slika 57: Momenti za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V ............................. 55 
Slika 58: Osne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V ............................. 55 
Slika 59: Prečne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V .......................... 55 
Slika 60: Pomiki v prečni smeri za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V ........ 56 
Slika 61: Notranje količine stebrov ....................................................................................................... 60 
Slika 62: Izkoriščenost stebrov ............................................................................................................. 61 
Slika 63: Notranje količine stebrov My, N in Vz .................................................................................. 63 
Slika 64: Izkoriščenost stebrov ............................................................................................................. 64 
Slika 65: Primer modela v programu Abaqus CAE .............................................................................. 68 
Slika 66: Mreža KE med stebrom in prečko ......................................................................................... 69 
Slika 67: Akumulirane plastične deformacije PEEQ za primer z upoštevanjem γov ............................. 71 
Slika 68: Akumulirane plastične deformacije PEEQ za primer brez upoštevanja γov ........................... 71 
Slika 69: Mesta koncentriranih mas v konstrukcijah I, II, III in IV ...................................................... 75 
Slika 70: Mesta koncentriranih mas v konstrukciji V ........................................................................... 76 
Slika 71: Primerjava pomikov točke za različna dušenja ...................................................................... 77 
Slika 72: Prikaz toge povezave med prečko linijskim elementom in prečko iz ploskovnih KE ........... 79 
Slika 73: Mesta bočnih podpor v okvirih .............................................................................................. 80 
Slika 74: Členkaste palice za ponazoritev gravitacijskih okvirov (pomiki konstrukcije so povečani) . 81 
Slika 75: Mesta plastifikacij pri pomiku 20 cm .................................................................................... 90 
Slika 76: Mesto največje deformacije PEEQ = 3,058% (u = 20 cm) in PEEQ = 4,0 % (u = 27,4 cm) . 90 
Slika 77: Mesta plastifikacij pri pomiku 27,4 cm in prikaz izbočenja stojin v prečkah (1,64 cm) ....... 90 
Slika 78: Mesta plastifikacij pri pomiku 17 cm .................................................................................... 94 
Slika 79: Mesto največjih deformacij PEEQ = 5,62 % v točki 2 in PEEQ v točki 1 ............................ 94 
Slika 80: Mesta plastifikacij pri pomiku 50 cm .................................................................................... 94 
Slika 81: Mesto največjih deformacij PEEQ = 5,62 % v točki 2 in PEEQ v točki 1 ............................ 95 
Slika 82: Mesta plastifikacij pri pomiku 19,7 cm ................................................................................. 99 
Slika 83: Mesto največje deformacije PEEQ = 1,88 % v točki 3 in deformacije v točki 1 ................... 99 
Slika 84: Mesta plastifikacij pri pomiku 51,0 cm ................................................................................. 99 
Slika 85: Mesto največje deformacije PEEQ = 9,95 % v točki 1 in deformacije v točki 2 ................. 100 
Slika 86: Prikaz izbočitev stojin v prečkah in v stebrih (u2min = -4,69 cm – srednji steber; u2max = 
3,25 cm – desni steber) ........................................................................................................................ 100 
XIV                                       Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Slika 87: Mesta plastifikacij pri pomiku 19,4 cm ................................................................................ 104 
Slika 88: Mesto največje deformacije PEEQ = 2,14 % v točki 1 in PEEQ v točki 2 in 3 ................... 104 
Slika 89: Mesta plastifikacij pri pomiku 84,4 cm ................................................................................ 104 
Slika 90: Mesto največje deformacije ε =13,1 % v točki 1 in deformacije v točki 2 in 3 ................... 105 
Slika 91: Mesta plastifikacij pri pomiku 24,0 cm ................................................................................ 109 
Slika 92: Mesto največje deformacije PEEQ = 4,35 % v točki 1 in PEEQ v točki 2 .......................... 109 
Slika 93: : Mesta plastifikacij pri pomiku 47,0 cm .............................................................................. 109 
Slika 94: Mesto največje deformacije PEEQ = 7,6 % v točki 1 in PEEQ v točki 2 ............................ 110 
Slika 95: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K1 ........................................................... 114 
Slika 96: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 9,62 % v točki 1 in 2 ................................. 115 
Slika 97: Izbočitev stojine v točki 2 (u2max = 1,187 cm) ..................................................................... 115 
Slika 98: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K2 ........................................................... 115 
Slika 99: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 4,55 % v točki 1 in 2 ................................. 116 
Slika 100: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K3 ......................................................... 116 
Slika 101:Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 9,05 % v točki 1 in 2 ................................ 116 
Slika 102: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 28,5 % v točki 1, 2 in 3 ........................... 117 
Slika 103: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K2 ......................................................... 117 
Slika 104: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 1,3 % v točki 1 ........................................ 118 
Slika 105: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K3 ......................................................... 118 
Slika 106: Akumulirane plastične deformacije εmax = 11,6 % v točki 1 in 2 ....................................... 118 
Slika 107:Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K1 .......................................................... 119 
Slika 108: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 10,3 % in pomiki u2 v točki 2 (4,7 cm) .. 119 
Slika 109: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K2 ......................................................... 119 
Slika 110: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 0,36 % ..................................................... 119 
Slika 111: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K3 ......................................................... 120 
Slika 112: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 2,1 % v točki 2 ........................................ 120 
Slika 113: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K1 ......................................................... 121 
Slika 114: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 6,49 % v točki 1 in v točki 2 ................... 121 
Slika 115: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K2 ......................................................... 121 
Slika 116: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 12,15 % v točki 1, 2 in 3. Z rdečo so 
obarvana mesta z deformacijo večjo od 2%. ....................................................................................... 122 
Slika 117: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K3 ......................................................... 122 
Slika 118:  Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 6,12 % v točki 1, 2 in 3 .......................... 122 
Slika 119: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K1 ......................................................... 123 
Slika 120:  Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 44,26 % v točki 1 ................................... 123 
Slika 121:  Akumulirane plastične deformacije za celoten okvir. Deformacije večje od 10 % so 
obarvane sivo. ...................................................................................................................................... 124 
Slika 122: Pomiki u2 na koncu analize z akcelogramom K1 .............................................................. 124 
Slika 123: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K2 ......................................................... 125 
Slika 124: Akumulirane plastične deformacije v točki 1 in 2 ............................................................. 125 
Slika 125: Pomik u2 kaže na izbočenost stojin levega in desnega stebra............................................ 125 
Slika 126: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K3 ......................................................... 125 
Slika 127: Akumulirane plastične deformacije v vseh treh stebrih ..................................................... 126 
Slika 128: Pomik u2 za levi in desni steber kažejo na izbočenost stojin in uklon pasnice .................. 126 
 
Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše.  1 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
1 UVOD 
Nelinearne metode postajajo pri projektiranju vedno pogostejše. Napredek programske in strojne 
opreme omogoča izračun zahtevnih računskih analiz v razumnem času. Komercialni programi 
omogočajo vključitev nelinearnih materialov, globalnih in lokalnih nepopolnosti v matematični model. 
Pri taki analizi je potrebno preverjati le nosilnost prečnega prereza. Na prvi pogled je analiza s podanimi 
globalnimi in lokalnimi nepopolnostmi preprostejša, vendar zahteva visok nivo znanja in razumevanja. 
Napredne metode projektiranja z uporabo lupinastih končnih elementov so zelo uporabne pri 
projektiranju detajlov konstrukcije. V svetu, kjer je poleg varnosti konstrukcije potrebno zagotoviti tudi 
nizko težo konstrukcije, uporaba omenjenih metod pride do izraza.  
Način nelinearne analize predstavljen v tej nalogi ni primeren za dimenzioniranje z uporabo klasičnih 
metod. Rezultat analize niso notranje statične količine linijskih elementov, temveč napetosti in 
deformacije v konstrukciji. Vidna so lokalna izbočenja stojin in uklon tlačenih pasnic. Analiza je prikaz 
obnašanja jeklenega okvira med potresom. 
Predmet naloge je analiza štirinadstropnega jeklenega okvira z zamaknjenimi etažami, pri potresni 
obremenitvi. Okviri so postavljeni v objekt dolžine 70 m in širine 31 m. Razdalja med okviri je 5 m oz. 
10 m. Zasnova okvira je primerna za parkirne hiše. Značilnosti okvirov v parkirnih hišah so veliki 
razponi (cca. 15 m). Posledično dobimo v okvirih prečke večjih dimenzij. Z upoštevanjem zahtev za 
potresno odporne konstrukcije dobimo zelo močne stebre. 
V nalogi se analizira možnost projektiranja po načinu DCM. Prečke so v tretjem razredu kompaktnosti, 
stebri v prvem ali tretjem. Standard SIST EN 1998-1 tretji razred kompaktnosti dovoljuje le izjemoma, 
nikjer pa ne navede v katerih primerih lahko uporabimo to izjemo. Namen projektiranja po DCM je 
zmanjšati težo konstrukcije in pokazati, da je odpornost okvira s prečkami v tretjem razredu 
kompaktnosti zadostna. Naredi se primerjava z okviri projektiranimi po DCH. 
Analiziranih je pet okvirov. Dva sta projektirana po načinu DCM (konstrukcija I in III). Eden z razdaljo 
5 m med okviri ( skupaj 15 okvirov), drugi pa 10 m (skupaj 8 okvirov). Trije okviri so projektirani po 
načinu DCH (konstrukcija II, IV in V). konstrukcija II ima razdaljo med okviri 5 m, konstrukcija IV pa 
10 m. 
Konstrukcija V v nalogi je zasnovana kot niz 15 okvirov. Od tega sta le čelna okvira momentna,  
projektirana v skladu DCH z visoko sposobnostjo sipanja energije. Ostali okviri so členkasti in prenašajo 
le vertikalne obremenitve. Horizontalne obremenitve se prenašajo preko toge diafragme v čelna okvira.  
Statična analiza za MSN je narejena s programom SCIA Engineer. Uporabljena je bila linearna analiza 
z linijskimi končnimi elementi. Dokončno so profili določeni s pogoji za potresno odpornost po SIST 
EN 1998-1.  
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Za analiziranje obnašanja okvirov so narejeni numerični modeli v programskem okolju Abaqus. Stebri 
in del prečk ob stebrih so modelirani z lupinastimi končnimi elementi. Sredinski del prečk je modeliran 
z linijskimi elementi zaradi zmanjšanja števila končnih elementov. V vsaki etaži so modelirane točkovne 
mase z različnimi vrednostmi v horizontalni in vertikalni smeri. Model je ustrezno podprt. Določen je 
elasto-plastični materialni model (true stress-true strain). Narejena je analiza časovnega odziva za vsak 
okvir s tremi akcelogrami. Z rezultati analiz lahko primerjamo velikost plastičnih deformacij, 
maksimalne pomike tekom potresa, količina sipane energije, vidna so mesta plastičnih členkov. 
Narejena je potisna analiza. Na nivojih etaž se vsiljuje pomike v razmerju s prvo nihajno obliko. Pridobi 
se odziv sila-pomik, ki se pretvori v sistem z eno prostostno stopnjo. Z metodo N2 se določi ciljni pomik 
za različne jakosti potresne obtežbe. 
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2 DIMENZIONIRANJE OKVIROV S SPOSOBNOSTJO SIPANJA ENERGIJE  
2.1 Splošno 
Za dimenzioniranje potresno odpornih konstrukcij je potrebno slediti pravilom zapisanih v standardu 
SIST EN 1998-1 Evrokod 8: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij [1]. V njem so zapisana splošna 
pravila za projektiranje stavb, ter posebna pravila za betonske stavbe, jeklene stavbe, sovprežne stavbe 
iz jekla in betona, zidane stavbe ter lesene stavbe.  
Vse potresnoodporne konstrukcije morajo zadostiti dvem osnovnim zahtevam: 
- zahteva po ohranitvi globalne stabilnosti, 
- zahteva po omejitvi poškodb. 
Za zagotovitev osnovnih zahtev je potrebno preveriti naslednja mejna stanja: 
- MSN – dokažemo da je konstrukcija sposobna sipati energijo, preveriti stabilnost, 
preveriti temelje in temeljna tla, potrebno upoštevati učinke vpliva drugega reda, 
- omejitev poškodb z omejitvijo pomikov pri potresu s 95-letno povratno dobo. 
Posebnih zahtev ni potrebno upoštevati na območjih z nizko sezmičnostjo. Sem spadajo področja na 
katerih je vrednost projektnega pospeška tal tipa A manjši od 0,08g. Takih področij v Sloveniji ni. 
Posebni ukrepi: 
- če je mogoče, naj so konstrukcije enostavne in pravilne oblike v tlorisu in po višini, 
- preprečiti krhki lom in zagotoviti duktilno obnašanje – načrtovanje nosilnosti, 
- posvetiti pozornost na mestih plastičnih členkov. 
2.2 Posebna pravila za jeklene stavbe 
Šesto poglavje standarda SIST EN 1998-1 vsebuje posebna pravila za projektiranje jeklenih stavb. 
Pravila je potrebno upoštevati poleg pravil zapisanih v SIST EN 1993-1-1. V nadaljevanju so 
predstavljena pravila , ki jih je potrebno  upoštevati pri projektiranju pomičnih jeklenih okvirov in so 
bila uporabljena pri izdelavi naloge. 
Načini projektiranja 
Jeklene konstrukcije lahko projektiramo tako, da imajo majhno zmožnost sipanja energije (DCL) ali pa 
konstrukcije z sposobnostjo sipanja energije (DCM ali DCH). Način DCL je primeren le za področja z 
nizko seizmičnostjo, takih področij pa v Sloveniji ni. Tako ostaneta le načina DCH in DCM. Pri teh 
dveh načinih se upošteva neelastično obnašanje konstrukcije. Stopnjo neelastičnega območja določa 
faktor obnašanja q. Obvezna je uporaba posebnih pravil po SIST EN 1998-1 za jeklene stavbe. 
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Material  
Za dele konstrukcij, ki sipajo energijo je potrebno izbrati duktilno konstrukcijsko jeklo. Mehka 
konstrukcijska jekla do vključno S355 izkazujejo zadostno duktilnost. Slovenski nacionalni dokument 
[3] k SIST EN 1998-1 zahteva razred žilavosti vsaj J0. Dejanska napetost tečenja jekla odstopa od 
nazivne vrednosti. Ker je dejanska napetost tečenja v elementu, ki sipa energijo, večja od nazivne 
vrednosti, je potrebno pri načrtovanju nedisipativnih elementov (npr. stebrov) upoštevati dejansko 
nosilnost disipativnih elementov (npr. prečke). To zagotovimo z upoštevanjem povišane napetosti 
tečenja pri izračunu nosilnosti disipativnih elementov fy,max. 
𝑓𝑦,𝑚𝑎𝑥 ≤ 1,1 𝛾𝑂𝑉  𝑓𝑦 
fy,max…... ocena najvišje meje tečenja elementa  
γOV……. faktor dodatne nosilnosti 
Vrednost faktorja γOV je med 1 (če poznamo dejansko vrednost kakovosti jekla v elementu) in 1,25 
(najbolj konzervativen in enostaven način), koeficient 1,1 pa upošteva dodatno nosilnost zaradi 
plastičnega utrjevanja. 
Vrsta konstrukcij in faktor obnašanja 
V nalogi obravnavam pomični okvir. Vodoravne obremenitve prenašajo bolj ali manj z upogibnim 
delovanjem. Energija se sipa s cikličnim upogibanjem na mestih plastičnih členkov – na dnu stebrov in 
v prečkah. V preglednici 6.2 v standardu [1] je določena referenčna vrednost faktorja obnašanja q. Za 
DCM ta vrednost znaša 4, za DCH pa 5*αu/α1. αu/α1 za pomične enoladijske okvire znaša 1,2, za več 
ladijske okvire pa 1,3. 
Zagotavljanje duktilnosti 
Konstrukcije morajo biti zasnovane tako, da fenomeni, ki jih povzroči ciklično obremenjevanje ne 
ogrozijo globalne stabilnosti. Elementi, ki se priključujejo na elemente, ki sipajo energijo, morajo imeti 
zadosten faktor nosilnosti, ki omogoča razvoj ciklične plastifikacije v območjih sipanja. Globalno 
duktilnost zagotovimo s principom močan steber – šibka prečka. 
∑𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑐 ≥1,3 ∑𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑏 
Mpl,Rd,c…..plastični moment stebra 
Mpl,Rd,b…..plastični moment prečke 
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S tem zagotovimo plastični mehanizem, ki je prikazan na spodnji sliki. 
 
Slika 1: Mehanizem plastičnih členkov v okviru [1] 
 
Lokalno duktilnost disipativnih elementov dosežemo z izbiro prečnih prerezov, ki so v prvem, drugem 
ali izjemoma tretjem razredu kompaktnosti. Od tega je odvisna količina energije, ki jo bo konstrukcija 
uspela absorbirati oziroma sposobnost razvoja več zaporednih plastičnih členkov po konstrukciji. 
Stopnja duktilnoosti 
Referenčne vrednosti 





1,5 < q ≤ 2 1.,2. ali 3. razred 
2 < q ≤ 4 1. ali 2. razred 
DCH q > 4 1. razred 
Preglednica 1: Zahteve za razrede kompaktnosti prečnih prerezov elementov, sposobnih sipati energijo, 
glede na stopnjo duktilnosti in referenčnih vrednosti faktorja obnašanja [1] 
 
3. razred kompaktnosti lahko uporabimo le ob pogoju, da je vrednost faktorja obnašanja med 1,5 in 2. 
Pri stopnji duktilnosti DCH pa je obvezna uporaba profilov v 1. razredu kompaktnosti. Prečni prerezi v 
1. razredu kompaktnosti dosežejo pri velikih rotacijah poln plastični moment. Prečni prerezi v drugem 
razredu omogočajo razvoj prvega plastičnega členka, pri tretjem razredu je potrebno upoštevati elastično 
nosilnost, čeprav so sposobni delne plastifikacije. Pri četrtem razredu kompaktnosti nosilnost računamo 
na efektivnemu prerezu. 
 
Slika 2: Diagrami moment-rotacija za štiri razrede kompaktnosti [4]  
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3 PRIMER DIMENZIONIRAJA OKVIROV GARAŽNE HIŠE 
 
Objekt – garažna hiša ima za nosilno konstrukcijo jeklen okvir s štirimi etažami, ki so izmenično 
zamaknjene v dveh poljih. Objekt je dolg 70 m, širok 31 m, višina na nižjem delu znaša 10,5 m, na 
višjem pa 12 m. Vse dolžine so med osmi elementov glavne nosilne konstrukcije. Vertikalna obtežba se 
prenaša preko sovprežnih plošč na sovprežne nosilce. Sovprežni nosilci so členkasto priključeni na 
primarne nosilce, te pa prenašajo obtežbo v stebre. Sovprežni nosilci so na robovih sovprežne plošče 
neposredno priključeni na stebre. Horizontalne obremenitve v prečni smeri preko sovprežne plošče, ki 
deluje kot toga šipa, prevzamejo momentni jekleni okviri. Okvir sestavljajo trije stebri enakih dimenzij, 
ki so togo vpeti v tla ter po štiri prečke v vsakem polju. Medosna razdalja med stebri je 15,5 m. 
Vertikalna medosna razdalja med prečkami je 3,0 m. Stebri so bočno podprti na višini etaž. Prečke so 
bočno podprte na mestih, kjer se priključujejo sovprežni nosilci. Horizontalne obremenitve v vzdolžni 
smeri prevzamejo diagonale, ki pa v tej nalogi niso bile obravnavane. 
Za primerjavo so bile dimenzionirane različice konstrukcije z različnimi razdaljami med okviri. Prva 
ima 15 okvirov z medosno razdaljo 5 m. Druga pa 8 okvirov na razdalji 10 m. Razdalje med okviri so 
večkratniki 2,5 m kar je širina parkirnega mesta. Narejenih je pet različnih konstrukcij. 
Konstrukcija I ima momentne okvire na razdalji 5 m. Vseh okvirov je 15. Vsi so enakih dimenzij. 
Dimenzionirani so bili z metodo DCM.  
Konstrukcija II ima momentne okvire na razdalji 5 m. Vseh okvirov je 15. Vsi so enakih dimenzij. 
Dimenzionirani so bili z metodo DCH. 
Konstrukcija III ima momentne okvire na razdalji 10 m. Vseh okvirov je 8. Vsi so enakih dimenzij. 
Dimenzionirani so bili z metodo DCM. 
Konstrukcija IV ima momentne okvire na razdalji 10 m. Vseh okvirov je 8. Vsi so enakih dimenzij. 
Dimenzionirani so bili z metodo DCH. 
Konstrukcija V ima momentne okvire na razdalji 5 m. Vseh okvirov je 15. Od teh sta le čelna okvira 
sposobna nositi horizontalno obremenitev. Ostali okviri so členkasti. Pomična okvira sta bila 
dimenzionirana z metodo DCH. 
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Slika 3: Tloris objekta z razmaki 5 m med okviri (konstrukcija I in II) 
 
 
Slika 4: Tloris objekta z razmaki 10 m med okviri (konstrukcija III in IV) 
 
 
Slika 5: Tloris objekta z čelnimi momentnimi okviri, ki so označeni z modro (konstrukcija V) 
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Slika 6: Prečni prerez objekta (velja za vse okvire) 
3.1 Material 
3.1.1 Material za linearno analizo z linijskimi končnimi elementi 
Pri dimenzioniranju konstrukcije je bilo uporabljeno jeklo treh različnih trdnosti. Jeklo višje trdnosti 
(S460) je bilo uporabljeno za elemente pri katerih je bil namen ohraniti vitkost in zmanjšati težo. 
 S235 S355 S460 
Specifična masa ρ [kg/m3] 7850 7850 7850 
Elastični modul E [kN/cm2] 21 000 21 000 21 000 
Poissonov količnik ν 0,3 0,3 0,3 
Meja tečenja fy [kN/cm2] 23,5 35,5 46,0 
Natezna trdnost fu [kN/cm2] 36,0 49,0 54,0 
Preglednica 2: Karakteristike osnovnih uporabljeni materialov 
3.2 Obtežbe 
Obtežbe so posebej izračunane za vse tri tipe konstrukcij. Naključne ekscentričnosti ne upoštevamo – 
predpostavi se, da naključno torzijo prevzamejo povezja, ki pa niso del te naloge. 
3.2.1 Obtežbe za objekt z razdaljo med okviri 5 m 
Sovprežni strop 2,41 kN/m2 
Tlaki + Povozni sloj - 5 cm 1 kN/m2 
Fasada 0,5 kN/m2 
Sovprežni nosilec IPE 160 0,155 kN/m 
Koristna obtežba 2,5 kN/m2 
Preglednica 3:Obtežbe za konstrukcijo I, II 
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Slika 7: Položaj točkovnih sil na prečko 
 
Stalna točkovna obtežba v polju prečke 













×5𝑚 = 66,8 𝑘𝑁 



















×5𝑚 = 33,8 𝑘𝑁 




×3,875𝑚 ×5 𝑚 = 48,4 𝑘𝑁 




×3,875𝑚 ×5 𝑚)/2 = 24,2 𝑘𝑁 
g....stalna obtežba 
e....razmak med sovprežnimi nosilci 
d.....razmak med okviri 
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3.2.2 Obtežbe za čelni momentni okvir 
Robni okvir je dimenzioniran z gravitacijskimi okviri na razdalji 5 m. Obtežbe so pol manjše kot pri 
notranjih okvirih. 
Stalna točkovna obtežba v polju prečke 













×2,5𝑚 = 33,8 𝑘𝑁 






















×2,5𝑚 = 16,9 𝑘𝑁 




×3,875𝑚 ×5 𝑚 = 24,2 𝑘𝑁 




×3,875𝑚 ×5 𝑚)/2 = 12,1 𝑘𝑁 
g....stalna obtežba 
e....razmak med sovprežnimi nosilci 
d.....razmak med okviri 
3.2.3 Obtežbe za objekt z razdaljo med okviri 10 m 
Obtežbe so večinoma enake, razen sovprežni nosilec je večji. 
Sovprežni strop 2,41 kN/m2 
Tlaki + Povozni sloj - 5 cm 1 kN/m2 
Fasada 0,5 kN/m2 
Sovprežni nosilec IPE 300 0,414 kN/m 
Koristna obtežba 2,5 kN/m2 
Preglednica 4: Obtežbe za statično analizo 
 
V ravninskem modelu okvira je obtežba modelirana s točkovnimi silami na mestih naleganja sovprežnih 
nosilcev, enako kot v primeru z osno razdaljo 5 m. 
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 Stalna točkovna obtežba v polju prečke 
















×10𝑚 = 96,9 𝑘𝑁 






















×10 𝑚 = 70,2 𝑘𝑁 




×3,875𝑚 ×10 𝑚 = 96,9 𝑘𝑁 









= 48,4 𝑘𝑁 
g....stalna obtežba 
e....razmak med sovprežnimi nosilci 
d.....razmak med okviri 
 
3.3 Mase za potresno obremenitev okvira 
3.3.1 Masa za okvir z rastrom 5 m 
Masa na etažo 
• Stalna  
[70 𝑚×15,5 𝑚×3,41 𝑘𝑁/𝑚2]
9,81 𝑚/𝑠2
×1000 = 377151 𝑘𝑔  
• Koristna 
[70 𝑚×15,5 𝑚×2,5 𝑘𝑁/𝑚2]
9,81 𝑚/𝑠2
×1000 = 276504 𝑘𝑔 
• Fasada  
[3 𝑚×110 𝑚×0,5 𝑘𝑁/𝑚2]
9,81 𝑚/𝑠2
×1000 = 15443 𝑘𝑔 
• Sov. nosilci 70 𝑚× 5 ×15,8
𝑘𝑔
𝑚
= 5530 𝑘𝑔 
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Masa na prečko 
Ker upoštevamo vpliv toge diafragme, se horizontalni del obtežbe porazdeli enakomerno po okvirih. 










= 18434 𝑘𝑔 
• fasada  
15443 𝑘𝑔
15
= 1030 𝑘𝑔 
• sov. nosilci 
5530 𝑘𝑔
15
= 369 𝑘𝑔 
Masa na prečko za potresno analizo 
𝑚 = 1,0 𝐺 +  𝜓2 𝑄 = 1,0(25143 𝑘𝑔 + 1030 kg +  369 kg)  +  0,6(18434 kg)  =  37602 kg 
Naključne ekscentričnosti ne upoštevamo – predpostavi se, da naključno torzijo prevzamejo povezja, 
zaradi večje togosti. Povezja niso predmet te naloge in niso bila dimenzionirana. 
3.3.2 Masa za okvir z rastrom 10m 
Masa na etažo 
Stalna obtežba, koristna obtežba, in obtežba fasade so enake, kot pri objektu s 5-metrsko razdaljo med 
okviri. 
• Sov. nosilci 70 𝑚× 5 ×42,2
𝑘𝑔
𝑚
= 14770 𝑘𝑔 
Masa na prečko 










= 34563 𝑘𝑔 
• fasada  
15443 𝑘𝑔
8
= 1930 𝑘𝑔 
• sov. nosilci 
14770 𝑘𝑔
8
= 1846 𝑘𝑔 
Masa na prečko za potresno analizo 
𝑚 = 1,0 𝐺 +  𝜓2 𝑄 = 1,0(47144 𝑘𝑔 + 1930 kg +  1846 kg) +  0,6(34563 kg) = 71658 kg 
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3.3.3 Masa za robni okvir 
Masa na etažo 
Stalna obtežba, koristna obtežba, obtežba sovprežnih nosilcev in obtežba fasade so enake, kot pri objektu 
s 5-metrsko razdaljo med okviri. 
Masa na prečko 










= 138252 𝑘𝑔 
• fasada  
15443 𝑘𝑔
2
= 7721,5 𝑘𝑔 
• sov. nosilci 
5530 𝑘𝑔
2
= 2765 𝑘𝑔 
Masa na prečko za potresno analizo 
𝑚 = 1,0 𝐺 +  𝜓2 𝑄 = 1,0(188576 𝑘𝑔 + 7721,5 kg +  2765 kg)  +  0,6(138252 kg)  = 282013 kg 
Naključna ekscentričnost 
- Je ne upoštevamo – predpostavi se, da naključno torzijo prevzamejo povezja, ki pa niso del te 
naloge. 
3.4 Potresna obremenitev  
Konstrukcije so bile dimenzioniranje na potresno obtežbo z modalno analizo. Upoštevana sta različna 
faktorja obnašanja. Trije okviri so dimenzionirani z vrednostjo faktorja obnašanja 6, dva okvira pa z 1,5.  
3.4.1 Projektni spekter 
V spodnji tabeli so prikazani podatki za račun projektnega spektra pospeškov za tip tal B. 
Pospešek tal ag 0,25 





q 1,5 (6) 
Preglednica 5: Podatki za izračun projektnih spektrov pospeškov za tip tal B 
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Grafikon 1: Projektna spektra pospeškov za vrednost faktorja obnašanja 1,5 in 6 za tip tal B 
3.5 Kombinacije 
Okviri so dimenzionirani na podlagi treh enostavnih obtežnih primerov, ki so predstavljeni v spodnji 
tabeli.  




Lastna 1,35 / 1,0 
Stalna 1,35 / 1,0 
Koristna 1,5 / 0,6 
Fasada 1,35 / 1,0 
Potres / 1,0 / 
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3.6 Dimenzioniranje okvirov q = 1,5 
Od petih konstrukcij so tri, katere so bile dimenzionirane s faktorjem obnašanja q = 6. 
 Število potresnoodpornih okvirov Material Prerez stebrov Prerez prečk 
Konstrukcija I 15 S355  HEB400 685*8/205*15 
Konstrukcija III 8 S355 HEB800 685*8/240*24 
Preglednica 7: Pregled okvirov dimenzioniranih  z q = 1,5 
3.6.1 Konstrukcija I 
3.6.1.1 Dimenzioniranje objekta s 15 okviri in vrednostjo faktorja obnašanja q =1,5 
  
Slika 8: 3D projekcija konstrukcije 
 
Slika 9: Prerez okvira 
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3.6.1.2 Izkoriščenost prerezov pri analizi MSN 
Izkoriščenost zgornjih dveh prečk je 0,97 in 0,98. Ostale prečke so izkoriščene med 0,8 in 0,9. Stebri so 
slabo izkoriščeni pri maksimalni vrednosti 0,7. 
 
Slika 10: Izkoriščenost prerezov pri statični analizi za MSN za konstrukcijo I 
3.6.1.3 Notranje statične količine za potresno projektno stanje 
 
Slika 11: Momenti za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I 
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Slika 12: Osne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I 
 
Slika 13: Prečne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I 
 
 
Slika 14: Momenti za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I 
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Slika 15: Osne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I 
 
Slika 16: Prečne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I 
 
 
Slika 17: Pomiki v prečni smeri za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije I 
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3.6.1.4 Kompaktnost – lokalna duktilnost 
Steber HEB 400 






= 22,07 < 33 ∗ 0,81 = 26,73 ✓ 













2 − 27 𝑚𝑚
24 𝑚𝑚
= 4,84 < 9 ∗ 0,81 = 7,29 ✓ 
Steber je v 1. razredu kompaktnosti. 
Prečka zvarjenec 685*205*15*8 




685 𝑚𝑚 − 30 𝑚𝑚 − 6 𝑚𝑚
8 𝑚𝑚
= 81,1 < 124 ∗ 0,81 = 100,4 ✓ 
3. razred kompaktnosti 













2 − 3 𝑚𝑚
15 𝑚𝑚
= 6,37 < 9 ∗ 0,81 = 7,29 ✓ 
Prečka je v 3. razredu kompaktnosti. 
 
3.6.1.5 Močan steber-šibka prečka – globalna duktilnost 
Ker so prečke v 3. razredu kompaktnosti, upoštevamo elastični moment prečke. 
∑𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑐 ≥1,3 ∑𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑,𝑏 
2 × 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑐 = 2 × 3232𝑐𝑚
3×35,5𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 2295 𝑘𝑁𝑚 
1,3 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑏 = 𝑊𝑒𝑙,𝑦×𝑓𝑦 = 1,3 × 2578 𝑐𝑚
3×35,5𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 1190 𝑘𝑁𝑚 
2295 𝑘𝑁𝑚 ≥ 1190 𝑘𝑁𝑚✓ 
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3.6.1.6 Vpliv TDR 
Prečne sile v stebrih 






Osne sile v stebrih za 
gravitacijski del potresnega 










105 175 72 352 214 421 212 847 64 0,0165 3 0,013 
162 277 137 576 433 829 432 1694 53 0,0267 3 0,026 
210 331 186 727 652 1237 652 2541 35,2 0,03195 3 0,037 
266 338 224 828 861 1646 871 3378 13,9 0,02085 3 0,028 
 
Max ϑ 0,037 
kϑ 1,00 
Preglednica 8: Vpliv TDR za Konstrukcijo I 
3.6.1.7 Dimenzioniranje zvarjenih prečk v 3. razredu kompaktnosti 
Seizmično projektno stanje 
Obremenitev 










Kontrola nosilnosti interakcije momenta in osne sile 
MEd,G MEd,E MEd 
𝑴𝑬𝒅
𝑴𝑹𝒅,𝒆𝒍










462 170 632 0,69 188 128 316 0,08 0,77 ✓ 
459 225 684 0,75 203 104 307 0,08 0,83 ✓ 
454 294 748 0,82 21 80 101 0,02 0,84 ✓ 
458 357 815 0,89 46 78 124 0,03 0,92 ✓ 
462 405 867 0,95 13 70 83 0,02 0,97 ✓ 
455 425 880 0,96 12 71 83 0,02 0,98 ✓ 
456 397 853 0,93 55 56 111 0,03 0,96 ✓ 
457 282 739 0,81 49 59 108 0,03 0,84 ✓ 
Preglednica 9: Kontrola nosilnosti prečk 
 
Kontrola stabilnosti ni merodajna za uklon v ravnini okvira, saj je tlačna osna sila majhna. Izven ravnine 
okvira je prečka bočno podprta. 
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Kontrola prečne sile 
 
𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 644,4 𝑘𝑁 









= 1288,8 𝐾𝑁 
 
VEd,G VEd,E VEd 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 
156 22 178 ✓ 
155 29 184 ✓ 
151 38 189 ✓ 
151 46 197 ✓ 
151 52 203 ✓ 
151 55 206 ✓ 
151 51 202 ✓ 
149 36 185 ✓ 
Preglednica 10: Kontrola prečne sile prečk 
 
Interakcije prečne sile z momentom in osno silo ni potrebno upoštevati. 
3.6.1.8 Dimenzioniranje stebra HEB 400 
Obremenitev 
Ker so prečke v 3. razredu kompaktnosti ne bomo upoštevali faktorja 1,1, ki zajema vpliv utrjevanja 
materiala. Predpostavili bomo, da se v prerezu pojavijo lokalne izbočitve še preden pride do utrjevanja 
samega materiala. Tega standard izrecno ne omogoča, ne podaja pa natančnih navodil kako 
dimenzionirati elemente v tretjem razredu kompaktnosti po principu DCM. 
𝑀𝐸𝑑 = 𝑀𝐸𝑑,𝐺 +  𝛾𝑂𝑉  × 𝛺 × 𝑀𝐸𝑑,𝐸            𝑁𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑,𝐺 +  𝛾𝑂𝑉 × 𝛺 × 𝑁𝐸𝑑,𝐸     





Etaža MG [kNm] ME [kNm] 𝛺𝑖 
8 462 170 1,46 
7 459 225 1,35 
6 454 294 1,24 
5 458 357 1,14 
4 462 405 1,07 
3 455 425 1,05 
2 456 397 1,09 
1 457 282 1,25 
  
Ωmin 1,05 
Preglednica 11: Izračun faktorja Ω za izkoriščenost prečk 
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  Momenti [kNm] Osne sile [kN] Prečne sile [kN] 


















Gravitacijski del Prerez pod prvo 
etažo 
243 178 208 851 1640 851 193 -94 99 
Prerez nad 
podporo 
46 38 89,5 861 1646 871 193 -94 99 
Potresni del Prerez pod prvo 
etažo 
120 105 120 163 8 159 266 300 224 
Prerez nad 
podporo 




Prerez pod prvo 
etažo 
401 316 366 1066 1651 1061 544 301 394 
Prerez nad 
podporo 
726 768 824 1076 1657 1081 544 301 394 
Preglednica 12: Račun notranjih sil za stebre v spodnji etaži 
 






   
Steber Srednji  Desni  
My [kNm] 316 366 
N [kN] 1651 1061 
Vz [kN] 301 394 
lu [m] 1,5 3 
χy 1,0 0,99 
kyy 0,92 1,02 
χLT 1,0 0,98 
χz 1,0 0,87 
kzy 0,48 0,54 
Preglednica 13: Koeficienti za izračun 
nosilnosti 
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Slika 18: Notranje količine stebrov My, N in Vz 
 
 
Slika 19: Izkoriščenost stebrov 
3.6.1.9 Kontrola pomikov in poškodb 
dr[m] ν h dr ν 0,01 h 
 
0,017 0,4 3 0,007 0,03 ✓ 
0,027 0,4 3 0,011 0,03 ✓ 
0,032 0,4 3 0,013 0,03 ✓ 
0,021 0,4 3 0,008 0,03 ✓ 
Preglednica 14: Kontrola pomikov in poškodb za konstrukcijo I 
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3.6.1.10 Kontrola panela stojine stebra 
 
































+ 57,2 𝑘𝑁 = 1348 𝑘𝑁 ≥ 1234 𝑘𝑁 ✓ 
























30 𝑐𝑚 × 2,4 𝑐𝑚2
4
35,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 1534 𝑘𝑁𝑐𝑚 
𝑀𝑝𝑙,𝑠𝑡,𝑅𝑑 =




(20,5 𝑐𝑚 − 1,35 𝑐𝑚) 2,25 𝑐𝑚2
4
35,5𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄
= 382 𝑘𝑁𝑐𝑚 
𝑉𝑤𝑝,𝐸𝑑………. projektna plastična nosilnost strižnega panela stebra 
𝐴𝑣 …………....površina strižnega preseka stebra 
𝑉𝑤𝑝,𝑎𝑑𝑑,𝑅𝑑 ……dodatna nosilnost strižnega panela stebra 
𝑑𝑠…………..…razdalja med osema ojačitev 
𝑀𝑝𝑙,𝑓𝑐,𝑅𝑑………projektna plastična upogibna nosilnost pasnice stebra 
𝑀𝑝𝑙,𝑠𝑡,𝑅𝑑……… projektna plastična upogibna nosilnost prečne ojačitve 
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3.6.2 Konstrukcija III 
3.6.2.1 Dimenzioniranje objekta z 8 okviri in vrednostjo faktorja obnašanja q =1,5 
 
 Slika 20: 3D projekcija konstrukcije III 
 
 
Slika 21: Izkoriščenost prerezov pri MSN za konstrukcijo III 
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Slika 22: Momenti za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III 
 
 
Slika 23: Osne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III 
 
Slika 24: Prečne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III 
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Slika 25: Momenti za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III 
 
Slika 26: Osne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III 
 
Slika 27: Prečne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III 
 
28                                        Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Slika 28: Pomiki v prečni smeri za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije III 
3.6.2.2 Kompaktnost – lokalna duktilnost 
Steber HEB 800 
• Stojina, tlak + upogib  
Stojina je v tlaku v 4. razredu kompaktnosti, zato kompaktnost izračunamo pri interaciji tlaka in 
upogiba. Za obremenitev vzamemo največji vrednosti tlaka in upogiba. Vrednost osne sile je za 
MSN neseizmične obtežbe. Vrednost momenta pa pripada obtežnemu primeru potresnega 









 ∗ 0,81 = 61,4 ✓ 
𝑀𝐸𝑑 = 205300 𝑘𝑁𝑐𝑚   𝑁𝐸𝑑 = 5513 𝑘𝑁   𝑊𝑒𝑙 = 8980 𝑐𝑚




= 9,8 𝑘𝑁  𝑐𝑚2⁄   𝑓𝑀 = 
𝑀𝐸𝑑
𝑊𝑦
= 20,8 𝑘𝑁  𝑐𝑚2⁄   
𝑓𝑚𝑖𝑛 = −20,8 + 9,8 𝑘𝑁  𝑐𝑚
2⁄ = −11𝑘𝑁  𝑐𝑚2⁄  𝑓𝑚𝑎𝑥 =  20,8 + 9,8𝑘𝑁  𝑐𝑚





Stojina je v 3. razredu kompaktnosti 













2 − 27 𝑚𝑚
30 𝑚𝑚
= 3,84 < 9 ∗ 0,81 = 7,29✓ 
1. razred kompaktnosti. Steber je v 3. razredu kompaktnosti. 
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Prečka zvarjenec 685*205*15*8 




685 𝑚𝑚 − 48 𝑚𝑚 − 6 𝑚𝑚
8 𝑚𝑚
= 78,9 < 124 ∗ 0,71 = 88,0 ✓ 
3. razred kompaktnosti 













2 − 3 𝑚𝑚
24 𝑚𝑚
= 4,7 < 9 ∗ 0,71 = 6,4 ✓ 
1. razred kompaktnosti. Prečka je v 3. razredu kompaktnosti. 
3.6.2.3 Močan steber-šibka prečka – globalna duktilnost 
Ker so prečke v 3. razredu kompaktnosti, upoštevmo elastični moment prečke. 
∑𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑐 ≥1,3 ∑𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑,𝑏 
2 × 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑐 = 2 × 8980𝑐𝑚
3×35,5𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 6376 𝑘𝑁𝑚 
1,3 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑏 = 𝑊𝑒𝑙,𝑦×𝑓𝑦 = 1,3 × 4193 𝑐𝑚
3×35,5𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 1935 𝑘𝑁𝑚 
6376 𝑘𝑁𝑚 ≥ 1935 𝑘𝑁𝑚✓ 
3.6.2.4 Vpliv TDR 
Prečne sile v stebrih 





Osne sile v stebrih za 
gravitacijski del potresnega 










219 377 164 760 424 833 423 1680 58,8 0,0216 3 0,0159 
363 537 306 1206 853 1654 851 3358 44,4 0,0263 3 0,0244 
469 612 419 1500 1284 2471 1283 5038 26,9 0,0261 3 0,0292 
520 620 495 1635 1700 3287 1714 6701 9,5 0,0143 3 0,0195 
 Max ϑ 0,0292 
kϑ 1,0000 
Preglednica 15: Vpliv TDR za konstrukcijo III 
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3.6.2.5 Dimenzioniranje zvarjenih prečk v 3. razredu kompaktnosti 
Seizmično projektno stanje 
Obremenitev 






≤ 1 – ob pogoju  𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 
Kontrola nosilnosti interakcije momenta in osne sile 
MEd,G MEd,E MEd 
𝑴𝑬𝒅
𝑴𝑹𝒅,𝒆𝒍










978 455 1433 0,74 376 275 651 0,08 0,82 ✓ 
976 511 1487 0,77 399 275 674 0,09 0,86 ✓ 
960 565 1525 0,79 4 177 181 0,02 0,81 ✓ 
953 610 1563 0,81 45 187 232 0,03 0,84 ✓ 
950 629 1579 0,82 54 158 212 0,03 0,85 ✓ 
952 600 1552 0,80 47 152 199 0,03 0,83 ✓ 
948 504 1452 0,75 98 108 206 0,03 0,78 ✓ 
950 317 1267 0,66 16 61 77 0,01 0,67 ✓ 
Preglednica 16: Kontrola nosilnosti prečk 
 
Kontrola stabilnosti ni merodajna za uklon v ravnini okvira, saj je tlačna osna sila majhna. Izven ravnine 
okvira je prečka bočno podprta. 
Kontrola prečne sile v prečkah 
 
𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 676,7 𝑘𝑁 









= 1353,4 𝐾𝑁 
 
VEd,G VEd,E VEd 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 
309 58 367 ✓ 
308 66 374 ✓ 
303 73 376 ✓ 
302 79 381 ✓ 
301 81 382 ✓ 
301 78 379 ✓ 
301 65 366 ✓ 
301 41 342 ✓ 
Preglednica 17: Kontrola prečne sile prečk 
 
Interakcije prečne sile z momentom in osno silo ni potrebno upoštevati.   
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3.6.2.6 Dimenzioniranje stebra HEB 800 
Obremenitev 
Tako kot pri konstrukciji I, izračunamo obremenitve brez faktorja 1,1.  
𝑀𝐸𝑑 = 𝑀𝐸𝑑,𝐺 +  𝛾𝑂𝑉  × 𝛺 × 𝑀𝐸𝑑,𝐸            𝑁𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑,𝐺 +  𝛾𝑂𝑉 × 𝛺 × 𝑁𝐸𝑑,𝐸     





Etaža M_G M_E 𝛺𝑖 
8 978 455 1,35 
7 976 511 1,30 
6 960 565 1,26 
5 953 610 1,23 
4 950 629 1,22 
3 952 600 1,24 
2 948 504 1,33 
1 950 317 1,52 
  
Ωmin 1,22 
Preglednica 18: Izračun faktorja Ω za izkoriščenost prečk 
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-506 345 -474 1685 3279 1684 323 -104 219 
Prerez nad 
podporo 




1021 972 423 260 18 274 520 600 495 
Prerez nad 
podporo 






1053 1829 171 2082 3306 2102 1117 813 975 
Prerez nad 
podporo 
2715 3035 3026 2097 3314 2132 1117 813 975 
Preglednica 19: Račun notranjih sil za stebre v spodnji etaži 
 











   
Slika 30: Notranje količine stebrov My, N in Vz 
 
Steber Srednji Desni 
My [kNm] 1829 171 
N [kN] 3306 2102 
Vz [kN] 813 975 
lu [m] 1,5 3 
χy 1,0 1,0 
kyy 0,91 0,91 
χLT 1,0 1,00 
χz 1,0 0,85 
kzy 0,73 0,73 
Slika 29: Obremenitev najbolj obremenjenih 
stebrov: 
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 Slika 31: Izkoriščenost stebrov 
 
3.6.2.7 Kontrola pomikov in poškodb 
dr[m] ν h dr ν 0,01 h  
0,022 0,4 3 0,009 0,03 ✓ 
0,026 0,4 3 0,011 0,03 ✓ 
0,026 0,4 3 0,010 0,03 ✓ 
0,014 0,4 3 0,006 0,03 ✓ 
Preglednica 20: Kontrola pomikov in poškodb za konstrukcijo III 
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+ 122 𝑘𝑁 = 3106 𝑘𝑁
≥ 2727 𝑘𝑁 ✓ 
























30 𝑐𝑚 ×(3,3 𝑐𝑚)2
4
35,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 2899 𝑘𝑁𝑐𝑚 
𝑀𝑝𝑙,𝑠𝑡,𝑅𝑑 =




(24 𝑐𝑚 − 1,75 𝑐𝑚) (2,4 𝑐𝑚)2
4
35,5𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄
= 1137 𝑘𝑁𝑐𝑚 
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3.7 Dimenzioniranje okvirov q = 6  
Od petih konstrukcij so tri, katere so bile dimenzionirane s faktorjem obnašanja q = 6. 
 Število potresnoodpornih okvirov Material Prerez stebrov Prerez prečk 
Konstrukcija II 13  S355  HEM360 IPE600 
Konstrukcija IV 8 S355 HEM650 HEA550 
Konstrukcija V 2 S235 HEM1000 HEA600 
Preglednica 21: Pregled okvirov dimenzioniranih  z q =6 
3.7.1 Konstrukcija II 
 
Slika 32: Izkoriščenost prerezov pri statični analizi za MSN za konstrukcijo II 
3.7.1.1 Notranje statične količine za gravitacijsko obtežbo 
 
Slika 33: Momenti za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II 
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Slika 34: Prečne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II 
 
 
Slika 35: Osne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II 
 
 
Slika 36: Momenti za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II 
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Slika 37: Osne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II 
 
 
Slika 38: Prečne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II 
 
 
Slika 39: Pomiki v prečni smeri za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije II 
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3.7.1.2 Kompaktnost – lokalna duktilnost 
Steber HEM 360 






= 12,4 < 33 ∗ 0,81 = 26,73 ✓ 













2 − 27 𝑚𝑚
40 𝑚𝑚
= 2,9 < 9 ∗ 0,81 = 7,29 ✓ 
Prečka IPE 600 






= 42,8 < 72 ∗ 0,81 = 58,3 ✓ 













2 − 24 𝑚𝑚
19 𝑚𝑚
= 4,2 < 9 ∗ 0,81 = 7,29 ✓ 
Prerezi okvira so v 1. razredu kompaktnosti in zadostijo pogoju. 
3.7.1.3 Močan steber-šibka prečka – globalna duktilnost 
Ker so etaže zamaknjene, se na steber priključuje le po ena prečka na določeni višini.  
∑𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑐 ≥1,3 ∑𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑏 
2 × 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑐 = 2 × 4989𝑐𝑚
3×35,5𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 3542 𝑘𝑁𝑚 
1,3 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑏 = 𝑊𝑝𝑙,𝑦×𝑓𝑦 = 1,3 × 3512𝑐𝑚
3×35,5𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 1621 𝑘𝑁𝑚 
3542 𝑘𝑁𝑚 ≥ 1190 𝑁𝑚✓ 
Okvir zadostuje pogoju za globalno duktilnost. 
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3.7.1.4 Vpliv TDR 
Prečne sile v stebrih 
za potresni del obtežbe 




Osne sile v stebrih za 
gravitacijski del potresnega 











28 49 20 97 220 427 218 865 15 0,0168 3 0,049938 
45 75 38 158 444 844 443 1731 12,2 0,0258 3 0,094219 
59 88 52 199 668 1260 668 2596 7,9 0,0294 3 0,127843 
72 90 62 224 881 1676 892 3449 3 0,018 3 0,092384 
 
Max ϑ 0,128 
kϑ 1,15 
Preglednica 22: Vpliv TDR za konstrukcijo II 
 
Potrebno je upoštevati vpliv TDR. S faktorjem kϑ je potrebno pomnožiti horizontalni vpliv potresnega 
projektnega stanja. 
3.7.1.5 Dimenzioniranje prečke IPE600 
Seizmično projektno stanje 
Obremenitev 
𝑀𝐸𝑑 = 𝑀𝐸𝑑,𝐺 +𝑀𝐸𝑑,𝐸            𝑁𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑,𝐺 + 𝑁𝐸𝑑,𝐸              𝑉𝐸𝑑 = 𝑉𝐸𝑑,𝐺 + 𝑉𝐸𝑑,𝐸 
Kontrola upogibne nosilnosti 
MEd,G MEd,E MEd 𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑅𝑑,𝑝𝑙
≤ 1,0 
479 50 529 0,58 ✓ 
474 64 538 0,59 ✓ 
468 80 548 0,60 ✓ 
471 94 565 0,62 ✓ 
476 105 581 0,63 ✓ 
469 108 577 0,63 ✓ 
466 98 564 0,62 ✓ 
470 67 537 0,59 ✓ 
Preglednica 23: Kontrola upogibne nosilnosti prečk 
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Kontrola osne sile 
 
NEd,G NEd,E NEd 𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑅𝑑,𝑒𝑙
≤ 0,15 
35 198 233 0,06 ✓ 
35 213 248 0,06 ✓ 
23 25 48 0,01 ✓ 
23 52 75 0,02 ✓ 
19 15 34 0,01 ✓ 
19 12 31 0,01 ✓ 
16 56 72 0,02 ✓ 
15 51 66 0,02 ✓ 
Preglednica 24: Kontrola osne nosilnosti prečk 
 
Kontrola prečne sile 
 
𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 1049 𝑘𝑁 









= 2099 𝐾𝑁 
 
VEd,G VEd,E VEd 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 
6 158 164 ✓ 
8 157 165 ✓ 
10 153 163 ✓ 
12 153 165 ✓ 
14 153 167 ✓ 
14 153 167 ✓ 
13 153 166 ✓ 
9 153 162 ✓ 
Preglednica 25: Kontrola prečne sile prečk 
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3.7.1.6 Dimenzioniranje stebra HEB 400 
Obremenitev 
𝑀𝐸𝑑 = 𝑀𝐸𝑑,𝐺 + 1,1 × 𝛾𝑂𝑉 × 𝛺 × 𝑀𝐸𝑑,𝐸            𝑁𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑,𝐺 + 1,1 × 𝛾𝑂𝑉 × 𝛺 × 𝑁𝐸𝑑,𝐸     





Etaža M_G M_E 𝛺𝑖 
8 479 50 2,36 
7 474 64 2,32 
6 468 80 2,28 
5 471 94 2,21 
4 476 105 2,15 
3 469 108 2,16 
2 466 98 2,21 
1 470 67 2,32  
 Ω 2,15 
Preglednica 26: Izračun faktorja Ω za izkoriščenost prečk 
 





















Prerez pod prvo etažo 250 184 215 870 1669 870 199 -96 -103 
Prerez nad podporo 49 40 -94 881 1676 892 199 -96 103 
Potresni del 
Prerez pod prvo etažo 54 50 21 42 2 42 72 81 62 




Prerez pod prvo etažo 409 332 276 994 1675 994 411 141 286 
Prerez nad podporo 521 542 -596 1005 1682 1016 411 141 286 
Preglednica 27: Prikaz notranjih količin v stebrih za spodnjo etažo 
 
Za najbolj kritična obtežna primera je potrebno preveriti odpornost po 






Steber Srednji Desni 
My [kNm] 332 276 
N [kN] 1675 994 
Vz [kN] 141 286 
lu [m] 1,5 3 
χy 1,0 1,0 
kyy 0,94 0,99 
χLT 1,0 1,0 
χz 1,0 1,0 
kzy 0,50 0,53 
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Slika 40: Notranje količine stebrov My, N in Vz 
 
 
Slika 41: Izkoriščenost stebrov 
 
3.7.1.7 Kontrola pomikov (poškodb) 
dr[m] ν h dr ν 0,01 h  
0,0168 0,4 3 0,00672 0,03 ✓ 
0,0258 0,4 3 0,01032 0,03 ✓ 
0,0294 0,4 3 0,01176 0,03 ✓ 
0,018 0,4 3 0,0072 0,03 ✓ 
Preglednica 28: Kontrola pomikov 
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3.7.1.8 Kontrola panela stojine stebra 
































+ 172,5 𝑘𝑁 = 2061 𝑘𝑁
≥ 2046 𝑘𝑁 ✓ 
























30,8 𝑐𝑚 × 4 𝑐𝑚2
4
35,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 4374 𝑘𝑁𝑐𝑚 
𝑀𝑝𝑙,𝑠𝑡,𝑅𝑑 =




(22 𝑐𝑚 − 2,1 𝑐𝑚) 4 𝑐𝑚2
4
35,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄
= 638 𝑘𝑁𝑐𝑚 
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3.7.2 Konstrukcija IV 
 
Slika 42: Izkoriščenost prerezov pri MSN za konstrukcijo IV 
3.7.2.1 Notranje statične količine za gravitacijsko obtežbo 
 
Slika 43: Momenti za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV 
 
 
Slika 44: Prečne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV 
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Slika 45: Osne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV 
 
 
Slika 46: Momenti za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV 
 
Slika 47: Prečne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV 
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Slika 48: Osne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV 
 
 
Slika 49: Pomiki v prečni smeri za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije IV 
 
3.7.2.2 Kompaktnost – lokalna duktilnost 
Steber HEM 650 






= 25,4 < 33 ∗ 0,81 = 26,73 ✓ 













2 − 27 𝑚𝑚
40 𝑚𝑚
= 2,9 < 9 ∗ 0,81 = 7,29 ✓ 
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Prečka HEA 550 






= 35,0 < 72 ∗ 0,81 = 58,3 ✓ 



















= 4,9 < 9 ∗ 0,81 = 7,29 ✓ 
Prerezi okvira so v 1. razredu kompaktnosti in zadostijo pogoju. 
3.7.2.3 Močan steber-šibka prečka – globalna duktilnost 
Ker so etaže zamaknjene, se na steber priključuje le po ena prečka na določeni višini.  
∑𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑐 ≥1,3 ∑𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑏 
1,3 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑏 = 𝑊𝑝𝑙,𝑦×𝑓𝑦 = 1,3 × 4622 𝑐𝑚
3×35,5𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 2133 𝑘𝑁𝑚 
2 × 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑐 = 2 × 8430𝑐𝑚
3×35,5𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 5985 𝑘𝑁𝑚       5985 𝑘𝑁𝑚 ≥ 2133 𝑁𝑚✓ 
Okvir zadostuje pogoju za globalno duktilnost. 
3.7.2.4 Vpliv TDR 
Prečne sile v stebrih 






Osne sile v stebrih za 
gravitacijski del potresnega 










46 81 35 162 427 839 425 1691 17,7 0,0222 3 0,077 
74 116 63 253 861 1662 859 3382 14 0,0312 3 0,139 
96 135 85 316 1295 2483 1294 5072 8,8 0,0336 3 0,180 
113 137 102 352 1714 3304 1729 6747 3,2 0,0192 3 0,123 
 
Max ϑ 0,180 
kϑ 1,22 
Preglednica 29: Vpliv TDR za konstrukcijo IV 
 
Potrebno je upoštevati vpliv TDR. S faktorjem kϑ je potrebno pomnožiti horizontalni vpliv potresnega 
projektnega stanja. 
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3.7.2.5 Dimenzioniranje prečke HEA 550 
Seizmično projektno stanje 
Obremenitev 
𝑀𝐸𝑑 = 𝑀𝐸𝑑,𝐺 +𝑀𝐸𝑑,𝐸            𝑁𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑,𝐺 +𝑁𝐸𝑑,𝐸              𝑉𝐸𝑑 = 𝑉𝐸𝑑,𝐺 + 𝑉𝐸𝑑,𝐸 
Kontrola upogibne nosilnosti 




973 89 1062 0,65 ✓ 
964 106 1070 0,65 ✓ 
941 124 1065 0,65 ✓ 
943 141 1084 0,66 ✓ 
956 152 1108 0,68 ✓ 
945 151 1096 0,67 ✓ 
943 132 1075 0,66 ✓ 
948 87 1035 0,63 ✓ 
Preglednica 30: Kontrola upogibne nosilnosti prečk 
 
Kontrola osne sile 
 




62 400 462 0,05 ✓ 
46 430 476 0,06 ✓ 
40 42 82 0,01 ✓ 
41 97 138 0,02 ✓ 
35 40 75 0,01 ✓ 
36 32 68 0,01 ✓ 
29 112 141 0,02 ✓ 
21 68 89 0,01 ✓ 




Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše.  49 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Kontrola prečne sile 
 
𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 860 𝑘𝑁 
 









= 1721 𝐾𝑁 
 
VEd,G VEd,E VEd 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 
12 313 325 ✓ 
14 311 325 ✓ 
16 304 320 ✓ 
18 304 322 ✓ 
20 302 322 ✓ 
20 304 324 ✓ 
17 303 320 ✓ 
11 303 314 ✓ 
Preglednica 32: Kontrola prečne sile prečk 
3.7.2.6 Dimenzioniranje stebra HEM 650 
Obremenitev 
𝑀𝐸𝑑 = 𝑀𝐸𝑑,𝐺 + 1,1 × 𝛾𝑂𝑉 × 𝛺 × 𝑀𝐸𝑑,𝐸            𝑁𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑,𝐺 + 1,1 × 𝛾𝑂𝑉 × 𝛺 × 𝑁𝐸𝑑,𝐸     





Etaža MG ME 𝛺𝑖 
8 973 89 1,52 
7 964 106 1,50 
6 941 124 1,50 
5 943 141 1,47 
4 956 152 1,44 
3 945 151 1,45 
2 943 132 1,49 
1 948 87 1,56 
 
 Ω 1,44 
Preglednica 33: Izračun faktorja Ω za izkoriščenost prečk 
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Prerez pod prvo 
etažo 
-503 361 441 1699 3296 1698 -368 -161 207 
Prerez nad 
podporo 
49 120 -179 1714 3304 1729 -362 -161 207 
Potresni del 
Prerez pod prvo 
etažo 
137 129 -36 62 3 63 113 127 102 
Prerez nad 
podporo 




Prerez pod prvo 
etažo 
-232 617 369 1821 3303 1823 -144 91 409 
Prerez nad 
podporo 
650 749 -810 1836 3311 1854 -138 91 409 
Preglednica 34: Račun notranjih sil za stebre v spodnji etaži 
 
Za najbolj kritična obtežna primera je potrebno preveriti odpornost 
 po SIST EN 1993-1-1. 
 
Obtežbe 




N [kN] 3303 1823 
Vz [kN] 91 409 
lu [m] 1,5 3 
χy 1,0 1,0 
kyy 0,90 0,90 
χLT 1,0 1,0 
χz 1,0 0,86 




Slika 50: Notranje količine stebrov 
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Slika 51: Izkoriščenost stebrov 
 
3.7.2.7 Kontrola pomikov (poškodb) 
dr[m] ν h dr ν 0,01 h  
0,0222 0,4 3 0,0089 0,03 ✓ 
0,0312 0,4 3 0,0125 0,03 ✓ 
0,0336 0,4 3 0,0134 0,03 ✓ 
0,0192 0,4 3 0,0077 0,03 ✓ 
Preglednica 35: Kontrola pomikov in poškodb za konstrukcijo IV 
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3.7.2.8 Kontrola panela stojine stebra 
































+ 223 𝑘𝑁 = 3169 𝑘𝑁
≥ 3130 𝑘𝑁 ✓ 
























30,5 𝑐𝑚 × 4 𝑐𝑚2
4
35,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 4331 𝑘𝑁𝑐𝑚 
𝑀𝑝𝑙,𝑠𝑡,𝑅𝑑 =




(30 𝑐𝑚 − 2,1 𝑐𝑚) (2,4 𝑐𝑚)2
4
35,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄
= 1426 𝑘𝑁𝑐𝑚 
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3.7.3 Konstrukcija V 
Okvir je čelni in ne prenaša visoke stopnje vertikalne obtežbe. Dimenzioniran je na visoko obremenitev 
v horizontalni smeri. Posledično dobimo nizko izkoriščenost prečk in stebrov pri statični analizi. 
 
Slika 52: Izkoriščenost prerezov pri MSN za konstrukcijo V 
3.7.3.1 Notranje statične količine za gravitacijsko obtežbo 
 
Slika 53: Momenti za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V 
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Slika 54: Prečne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V 
 
 
Slika 55: Osne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V 
 
 
Slika 56: Osne sile za gravitacijski del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V v notranjih 
členkastih okvirih 
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Slika 57: Momenti za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V 
 
Slika 58: Osne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V 
 
 
Slika 59: Prečne sile za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V 
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Slika 60: Pomiki v prečni smeri za potresni del seizmičnega projektnega stanja konstrukcije V 
 
3.7.3.2 Kompaktnost – lokalna duktilnost 
Steber HEM 1000 











13 × 0,682 − 1
= 50,3✓ 
𝛼 = 0,5× [1 +
𝑁𝐸𝑑,𝑀𝑆𝑁
𝑑 𝑡𝑤 𝑓𝑦
] = 0,5 × [1 +
1560 𝑘𝑁
86,8 𝑐𝑚 2,1 𝑐𝑚 23,5 𝑘𝑁/𝑐𝑚2
] = 0,682 



















= 3,13 < 9 ∗ 1,0 = 9,0✓ 
 Prečka HEA 600 






= 36 < 72 ∗ 1,0 = 72 ✓ 













2 − 27 𝑚𝑚
25 𝑚𝑚
= 5,2 < 9 ∗ 1,0 = 9,0 ✓ 
Prerezi okvira so v 1. razredu kompaktnosti in zadostijo pogoju. 
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3.7.3.3 Močan steber-šibka prečka – globalna duktilnost 
Ker so etaže zamaknjene, se na steber priključuje le po ena prečka na določeni višini.  
∑𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑐 ≥1,3 ∑𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑏 
2 × 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑐 = 2 × 16570 𝑐𝑚
3×23,5𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 7787 𝑘𝑁𝑚 
1,3 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑏 = 𝑊𝑝𝑙,𝑦×𝑓𝑦 = 1,3 × 5350𝑐𝑚
3×23,5𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 1634 𝑘𝑁𝑚 
7787 𝑘𝑁𝑚 ≥ 1634 𝑘𝑁𝑚✓ 
Okvir zadostuje pogoju za globalno duktilnost. 
3.7.3.4 Vpliv TDR 
Prečne sile v stebrih 























28 49 20 97 134 241 134 509 5499 26,5 0,0444 3 0,170 
45 75 38 158 269 480 269 1018 9711 19,1 0,0486 3 0,247 
59 88 52 199 404 718 404 1526 16530 11 0,0438 3 0,294 
72 90 62 224 527 957 540 2024 21983 3,7 0,0222 3 0,175 
 
Max ϑ 0,294 
kϑ 1,42 
Preglednica 36: Vpliv TDR za konstrukcijo V 
 
Potrebno je upoštevati vpliv TDR. Množenje s faktorjem kϑ ni zadostno. Projektirati je potrebno z 
nelinearno analizo. Potisna analiza okvira je predstavljena v nadaljevanju. 
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3.7.3.5 Dimenzioniranje prečke HEA 600 
Seizmično projektno stanje 
Obremenitev 
𝑀𝐸𝑑 = 𝑀𝐸𝑑,𝐺 +𝑀𝐸𝑑,𝐸            𝑁𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑,𝐺 +𝑁𝐸𝑑,𝐸              𝑉𝐸𝑑 = 𝑉𝐸𝑑,𝐺 + 𝑉𝐸𝑑,𝐸 
Kontrola upogibne nosilnosti 
MEd,G MEd,E MEd 𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑅𝑑,𝑝𝑙
≤ 1,0 
272 260 532 0,42 ✓ 
271 271 542 0,43 ✓ 
269 284 553 0,44 ✓ 
267 287 554 0,44 ✓ 
265 280 545 0,43 ✓ 
267 255 522 0,42 ✓ 
266 206 472 0,38 ✓ 
266 124 390 0,31 ✓ 
Preglednica 37: Kontrola upogibne nosilnosti prečk 
 
 
Kontrola osne sile 
 
NEd,G NEd,E NEd 𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑅𝑑,𝑒𝑙
≤ 0,15 
215 104 319 0,06 ✓ 
162 110 272 0,05 ✓ 
127 2,43 129,43 0,02 ✓ 
143 8 151 0,03 ✓ 
143 17 160 0,03 ✓ 
144 15 159 0,03 ✓ 
104 26 130 0,02 ✓ 
51 0,1 51,1 0,01 ✓ 
Preglednica 38: Kontrola osne nosilnosti prečk 
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Kontrola prečne sile 
 
𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 629 𝑘𝑁 
 









= 1258 𝐾𝑁 
 
VEd,G VEd,E VEd 𝑉𝐸𝑑 ≤ 0,5 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 
33 87 120 ✓ 
35 86 121 ✓ 
37 86 123 ✓ 
37 86 123 ✓ 
36 85 121 ✓ 
33 85 118 ✓ 
27 85 112 ✓ 
16 85 101 ✓ 
Preglednica 39: Kontrola prečne sile prečk 
3.7.3.6 Dimenzioniranje stebra HEM 1000 
Obremenitev 
𝑀𝐸𝑑 = 𝑀𝐸𝑑,𝐺 + 1,1 × 𝛾𝑂𝑉 × 𝛺 × 𝑀𝐸𝑑,𝐸            𝑁𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑,𝐺 + 1,1 × 𝛾𝑂𝑉 × 𝛺 × 𝑁𝐸𝑑,𝐸     





Etaža MG ME 𝛺𝑖 
8 272 260 1,96 
7 271 271 1,92 
6 269 284 1,87 
5 267 287 1,87 
4 265 280 1,90 
3 267 255 2,00 
2 266 206 2,25 




Preglednica 40: Izračun faktorja Ω za izkoriščenost prečk 
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Prerez pod prvo 
etažo -145 96 139 515 948 514 87 -24 63 
Prerez nad 
podporo -15 60 -51 527 957 540 87 -24 63 
Potresni del 
Prerez pod prvo 
etažo 892 873 -524 119 14 131 330 369 319 
Prerez nad 
podporo 1360 1400 -1390 119 14 131 330 369 319 
Notranje količine za 
dimenzioniranje 
Prerez pod prvo 
etažo 2145 2336 -1207 821 983 849 935 924 757 
Prerez nad 
podporo 3477 3654 -3621 833 992 875 935 924 757 
Preglednica 41: Račun notranjih sil za stebre v spodnji etaži 
 
Za najbolj kritična obtežna primera je potrebno preveriti odpornost 
 po SIST EN 1993-1-1. 
 
Obtežbe 




N [kN] 983 849 
Vz [kN] 924 757 
lu [m] 1,5 3 
χy 1,0 1,0 
kyy 0,90 0,90 
χLT 1,0 1,0 
χz 1,0 1,0 






Slika 61: Notranje količine stebrov 
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Slika 62: Izkoriščenost stebrov 
 
 
3.7.3.7 Kontrola pomikov (poškodb) 
dr[m] ν h dr ν 0,01 h  
0,0444 0,4 3 0,01776 0,03 ✓ 
0,0486 0,4 3 0,01944 0,03 ✓ 
0,0438 0,4 3 0,01752 0,03 ✓ 
0,0222 0,4 3 0,00888 0,03 ✓ 
Preglednica 42: Kontrola pomikov in poškodb za konstrukcijo V 
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+ 137 𝑘𝑁 = 3004 𝑘𝑁
≥ 2150 𝑘𝑁 ✓ 
























30,2 𝑐𝑚 × (4 𝑐𝑚)2
4
23,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄ = 2839 𝑘𝑁𝑐𝑚 
𝑀𝑝𝑙,𝑠𝑡,𝑅𝑑 =




(30 𝑐𝑚 − 2,1 𝑐𝑚) (2,5 𝑐𝑚)2
4
23,5 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄
= 1024 𝑘𝑁𝑐𝑚 
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3477 3654 -3621 833 992 875 935 924 883 
Preglednica 43: Račun notranjih sil za stebre v spodnji etaži 
 











Slika 63: Notranje količine stebrov My, N in Vz 
Steber  My N Vz 
Srednji (1,5 m) 2336 983 924 
Desni (3 m) -1207 849 883 
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Slika 64: Izkoriščenost stebrov 
 
3.8 Spoji  
Spoji niso del te naloge. Predpostavi se, da so varjeni s polno nosilnimi čelnimi zvari. 
3.9 Dimenzije dobljenih prerezov konstrukcij 






Prerez prečk h/b/tf/tw 
/material 
Konstrukcija I 




6 5 m HEM360/S355 IPE600/S355 
Konstrukcija III 
1,5 10 m HEB800/S355 685/240/24/8 
Konstrukcija IV 
6 10 m HEM650/S355 HEA550 
Konstrukcija V 6 – samo robna 
okvira momentna 5 m HEM1000/S235 HEA600/S235 
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3.10 Teža profilov celotne konstrukcije 












profilov FL205*15                       S235        240 15100 3624000 364,5 87479 
 Stebri HEB400                         S355         30 12343 370275 1916,5 57494 
 HEB400                         S355         15 10843 162638 1683,5 25253 
Sovprežni nosilci IPE160                         S355           560 5000 2800000 78,9 44158 
 Stojine sestavljenih 
profilov PL8*655                        S355        120 15100 1812000 621,1 74535 
  Total:                                                                      288 918 
Preglednica 45: Kosovnica konstrukcije I 
 
Konstrukcija II 











Stebri HEM360                         S355     15 10800 162000 2704,5 40567 
 HEM360                         S355     30 12300 369000 3080,1 92403 
Sovprežni nosilci IPE160                         S355        560 5000 2800000 78,9 44158 
Prečke IPE600                         S355        120 15105 1812600 1849,8 221971 
                                                               399 099 
Preglednica 46: Kosovnica konstrukcije II 
 
Konstrukcija III 












profilov FL240*24                       S460        128 14698 1881280 664,6 85064 
 Stebri HEB800                         S355               8 10843 86740 2842,8 22742 
 HEB800                         S355               16 12343 197480 3236,1 51777 
Sovprežni nosilci IPE300                         S355               280 10000 2800000 422,3 118252 
 Stojine sestavljenih 
profilov PL8*637                        S460         64 14698 940640 588 37629 
                                                     Σ       315 465 
Preglednica 47: Kosovnica konstrukcije III 
 
Konstrukcija 






Σ [mm] Masa [kg] 
Masa Σ 
[kg] 
Prečke HEA550                         S355               64 14832 949248 2466 157825 
Stebri HEM650                         S355               8 10800 86400 3170,8 25366 
 HEM650                         S355               16 12300 196800 3611,2 57779 
Sovprežni 
nosilci IPE300                         S355               280 10000 2800000 422,3 118252 
                                                            Σ  359 222 
Preglednica 48: Kosovnica konstrukcije IV 
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Konstrukcija V 












notranjih okvirov FL300*16                       S355   208 15230 3167840 573,9 119364 
Stebri notranjih 
okvirov HEA240                         S235                13 10843 140953 654 8502 
 
HEA240                         S235                13 12343 160453 744,5 9678 
 
HEA320                         S235                13 12343 160453 1205,3 15669 
 
HEA600                         S235                16 14492 231872 2576,7 41227 
Strebri momentnih 
okvirov HEM1000                        S235     2 10843 21685 3779 7558 
 
HEM1000                        S235     4 12343 49370 4301,9 17207 
Sovprežni nosilci 
IPE160                         S355         560 5000 2800000 78,9 44158 
Stojina zvarjenih 
prečk notranjih 
okvirov PL8*653                        S355       104 15230 1583920 624,6 64954 
 
                                                         Σ  328 318 
Preglednica 49: Kosovnica konstrukcije V 
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Grafikon 3: Primerjava mas po namenu prerezov 
 
 
Grafikon 4: Primerjava mas normiranih z najlažjo konstrukcijo I 
 
Najmanjšo maso ima konstrukcija I z 289 t. Oba objekta projektirana s faktorjem obnašanja q = 1,5 
imata nižjo maso kot objekta z enako zasnovo in projektirana z vrednostjo faktorja obnašanja q = 6. 
Največji delež celotne konstrukcije so pri vseh objektih primarni nosilci. Sovprežni nosilci so težji v 
objektih z razmakom 10 m. Objekt številka V je najlažji od objektov projektiranih s q = 6. Razlike v teži 
sicer niso pretirano velike. Bistvena razlika se pojavi pri zahtevnosti izvedbe detajlov, ki so v primeru 
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Normirane teže konstrukcij
Konstrukcija
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4 NUMERIČNI MODELI 
Za vseh pet modelov narejenih z analizo z linijskimi elementi so bili narejeni numeričnih modeli v 
programskem okolju Abaqus. Stebri in 1,5 m prečke od stebra je bila zmodelirana iz lupinastih končnih 
elementov, ki so na spodnji sliki obarvani črno. Preostali del prečk je bil zmodeliran z linijskimi 
končnimi elementi, zaradi nižjega števila KE in posledično hitrejše analize. Na spodnji sliki so obarvani 
zeleno in izrisani z dejansko obliko. Stebri so togo vpeti. Na spojih prečka – steber so v stebrih dodane 
prečne ojačitve. Na stiku med lupinastimi in linijskimi končnimi elementi je narejena povezava s togo 
vezjo. 
 
Slika 65: Primer modela v programu Abaqus CAE 
 
4.1 Enote 
Ker v programskem okolju Abaqus ni enot, se je bilo treba odločiti, katere uporabiti. Uporabljene so 
bile naslednje osnovne enote. 
Dolžina meter [m] 
Sila Newton [N] 
Masa kilogram [kg] 
Čas sekunda [s] 
Preglednica 50: Izbrane enote 
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4.2 Mreža 
Osnovna mera za mrežo končnih elementov je bila 4 cm. Vsota vseh končnih elementov je posledično 
nekaj čez 50 000.  
 
Slika 66: Mreža KE med stebrom in prečko 
 
4.3 Materialni modeli za nelinearno analizo 
4.3.1 Osnovni material 
Za upoštevanje nelinearnosti materiala je bilo potrebo določiti ustrezen materialni model. Osnovni 
material za nelinearno analizo ima določeno mejo tečenja fy, področje plastičnih deformacij, pa imajo 
zaradi numerične stabilnosti (lažjega doseganja konvergence), naklon E/1000. 
 S235 S355 S460 
Specifična masa ρ [kg/m3] 7850 7850 7850 
Elastični modul E [kN/cm2] 21 000 21 000 21 000 
Poissonov količnik ν 0,3 0,3 0,3 
Meja tečenja fy [kN/cm2] 23,5 35,5 46,0 
Porušna trdnost fu [kN/cm2] 49,0 49,0 49,0 
Plastični modul - utrjevanja Epl [kN/cm2] 21 21 21 
Preglednica 51: Karakteristike osnovnega materiala 
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4.3.2 Materialni model »True Stress - True Strain« 
Program Abaqus ne upoševa nominalnih materialnih vrednosti, ampak dejanske. Napetost računa na 
dejanskem - deformiranemu prerezu in ne na začetnem. Potrebno je določiti materialni model, ki je 
primeren za tovrstno analizo. 
𝜀𝑑𝑒𝑗  = ln(1 + 𝜀𝑛𝑜𝑚) 































































Grafikon 5: Diagram σ-ε nelinearnih materialov uporabljenih v numeričnih modelih 
4.3.2.1 Material z upoštevanjem faktorja dodatne nosilnosti γov = 1,25. 
Vse dinamične analize, ki so predstavljene v točkah 5 in 6 so narejene s prečkami s karakterističnimi 
vrednostmi materiala, ki so predstavljene zgoraj. Pri analizah bi se lahko za prečke uporabil material z 
mejo tečenja povečano s faktorjem γov = 1,25, ki ga upoštevamo pri kontroli za globalno duktilnost. 
Narejena je bila primerjava na modelu konstrukcije I pri akcelogramu K1 za prečke brez upoštevanja  




















Primerjava odziva z upoštevanjem γov v 
prečkah okvira γov x fy
1,0 x fy
 
Grafikon 6: Primerjava odziva z upoštevanjem faktorja γov 
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Slika 67: Akumulirane plastične deformacije PEEQ za primer z upoštevanjem γov 
 
 











































Grafikon 7: Primerjava sipane energije in odziva potisne analize z upoštevanjem faktorja γov 
 
Kot lahko vidimo v zgornjih primerjavah sta pomik in sipana energija skoraj enaki. Razlika je v mestih 
plastifikacij. Pri okviru brez upoštevanja γov so plastične deformacije večje v prečkah, na okviru pri 
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katerem upoštevamo γov pa so plastične deformacije večje v strižnih panelih stebrov. Strižni panel je 
zelo duktilen element, vendar ne smemo dopustiti, da bi se plastifikacija izvedla le v panelu. Celoten 
členek v panelu lahko vodi do mehke etaže.  Največja razlika je pri odzivu potisne analize, kjer je okvir 
z boljšo kvaliteto prečk bolj tog in doseže večjo nosilnost. Zaradi tega razloga je pri analizah v prečkah 
uporabljen material s karakteristično mejo tečenja.  
4.4 Akcelogrami 
Standard Eurocode 8 dovoljuje tudi alternativne oblike predstavitve potresnega vpliva. Ena od teh je 
analiza časovnega poteka pospeška tal in povezanih količin. Podporam v modelu predpišemo pospeške 
ustreznega akcelograma in spremljamo odziv konstrukcije. Standard omogoča uporabo umetnih, 
simuliranih ali zabeleženih akcelogramov.  V tej nalogi so uporabljeni zabeleženi akcelogrami, ki so bili 
pridobljeni iz baze PEER – Pacific Engineering Research Center [5]. Izbrani so bili krajši akcelogrami, 
zaradi trajanja računanja analize časovnega odziva. Izbrani so bili trije akcelogrami, kar je minimalna 
količina, ki jo zahteva standard. Ker so bili uporabljeni le trije akcelogrami, je bilo potrebno upoštevati 
maksimalne vrednosti notranjih statičnih količin v analizi. Če bi bilo uporabljenih vsaj sedem 
akcelogramov, bi se lahko upoštevalo povprečje količin. 
Poleg najmanjšega števila uporabljenih akcelogramov, je potrebno upoštevati še, da povprečje spektrov 
akcelogramov ni manjše od 90 % vrednosti elastičnega spektra odziva za 5 % dušenja v območju 
nihajnih časov od 0,2T1 do 2T1, kjer je T1 osnovni nihajni čas konstrukcije. Pri času 0 pa mora biti 
povprečje večje od vrednosti ag∙S. Spektre je bilo potrebno pomnožiti z ustreznim faktorjem, da so 
ustrezali tem zahtevam.  
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Grafikon 9: Akcelogram K2 
 
 
Grafikon 10: Akcelogram K3 
 
Ime akcelograma v bazi PEER Akcelogram Faktor surovih podatkov 
RSN-170 Horizontal-2 pSa (g) K1 1,8 
RSN-185 Horizontal-2 pSa (g) K2 1,3 
RSN-367 Horizontal-1 pSa (g) K3 1,1 
Preglednica 52: Imena izbranih akcelogramov s pripadajočimi faktorji 
 
Akcelogram K1 K2 K3 
amax [g] 0,424 g 0,288 g 0,33 g 
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Grafikon 11: Elastični spektri izbranih akcelogramov 
 
Akcelogram K2 ima ekstrem pri nihajnem času okoli 0,25 s, akcelogram K3 pri 0,5 s ter akcelogram K1 
pri 0,6 s in pri 1,5 s. Glede na to, da imajo vsi okviri osnovne nihajne čase večje od 0,7 s, lahko 
pričakujemo, da bo akcelogram K1 najbolj neugoden. Poleg tega pa ima največjo absolutno vrednost 
























Povprečje spektrov K1, K2 in
K3
Elastični spekter
90 % Elastičnega spekta
0,2 T1
2 T1
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4.5 Mase 
V modelu so mase koncentrirane na priključkih sovprežnih nosilcev. Tri na vsaki prečki in ena na 
vsakem priključku med nosilcem in stebrom. 
 
 
Slika 69: Mesta koncentriranih mas v konstrukcijah I, II, III in IV 
 
Model Masa 1 (v prečki) [kg] Masa 2 (na stebru) [kg] Masa 3 (členkasti okviri) [kg] 
Smer X Z X Z X Z 
5m 7520 9770 7521 4926 / / 
10m 14332 19817 14332 10120 / / 
Čelni 60731 4378 60731 2584 0 285356 
Preglednica 54: Vrednosti točkovnih mas v modelu v vertikalni in horizontalni smeri 
 
Pri modelu s čelnimi momentnimi okviri (konstrukcija V), je bilo potrebno upoštevati vpliv mase 
gravitacijskih okvirov, ki jo povzročajo členkasti okviri. V modelu sta bili narejeni dve konstrukciji iz 
palic, ki so med seboj členkasto povezana na nivoju etaž. V vsakem vozlišču je bila določena masa v 
vertikalni smeri. Ta masa je vsota mas za polovico celotnega objekta. Vpliv na momentni okvir ima le 
pri odmiku iz vertikalne pozicije. Vpliv vztrajnostnih mas členkastih okvirov je bil zajet že pri masi 1 
in 2, saj je v teh točkah dodana masa v horizontalni smeri in njena skupna vrednost ustreza masi polovice 
objekta. 
masa 2 masa 1 masa 1 masa 1 
masa 2 
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Slika 70: Mesta koncentriranih mas v konstrukciji V 
 
4.5.1 Dušenje 
Naredili smo analizo z dušenjem na modelu z elasto-plastičnim materialom. Uporabljeno je bilo 
Rayleigh-jevo dušenje.  





Faktor α ima večji vpliv pri konstrukcijah, kjer prevladuje prva nihajna oblika, vpliv faktorja β pa se 
pokaže pri konstrukcijah, kjer imajo večjo težo višje nihajne oblike. V analizi je bil upoštevan le faktor 
α. Običajna vrednost pri projektiranju za ξ = 5 %. Pri analizi z elasto-plastičnim materialom so se tvorili 
plastični členki, tako da je materialno dušenje že vključeno. Narejena je bila tudi primerjava pomikov 
pri potresu s akcelogramom K3 amax = 0,3g. Primerjane so vrednosti za ξ med 0 in 5 %. Pokaže se, da 
ima faktor dušenja močan vpliv na odziv konstrukcije, predvsem na amplitudo nihanja.  
masa 2 masa 1 masa 1 masa 1 masa 2 
masa 3 
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Primerjava pomikov točke za različna dušenja na 








Slika 71: Primerjava pomikov točke za različna dušenja 
 
Naredili smo tudi primerjavo vpliva dušenja z idealno elastičnim materialom. Uporabljen je bil model s 
čelnimi momentnimi okviri. V prvi analizi je imel model elasto-plastičen material, v drugi analizi pa je 
bil  material idealno elastičen, dodano pa je bilo še Raylegievo dušenje z vrednostjo  ξ 2 % in 5 %. 
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Grafikon 13: Analiza dušenja konstrukcije V za akcelogram K2 
 
  
Grafikon 14: Analiza dušenja konstrukcije V za akcelogram K1 
 
Na zgornjih grafikonih je opaziti, da ima okvir z elasto-plastičnim materialom manjše pomike, kot okvir 
z elastičnim materialom in dušenjem ξ 2 % in 5 %. V prvih nihajih se okvir z elasto-plastičnim 
materialom deformira v plastično območje. Pride tudi do izbočitve stojine v stebru. S tem se mu zmanjša 
togost in posledično podaljša nihajni čas. Veliko energije se tudi sipa, kar lahko vidimo v nadaljevanju. 









5 10 15 20 25 30 35 40
















5 10 15 20 25 30







Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše.  79 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
4.6  Robni pogoji – bočne podpore, podpore, vzbujanje 
4.6.1 Podpore 
Vsi trije stebri so togo podprti. V modelu so vozlišča končnih elementov v ravnini podpor povezana s 
togimi vezmi. Tej togi povezavi pa je na to predpisana referenčna točka. V referenčni točki so preprečeni 
pomiki U1, U2, in U3, ter zasuki UR1, UR2, in UR3. Pri dinamični analizi okvira se pomik v smeri U1 
sprosti, v isti smeri so predpisani pospeški z izbranimi akcelogrami. 
4.6.2 Vez med ploskovnimi in linijskimi KE v prečki. 
Da bi bilo število končnih elementov manjše so prečke v osrednjih delih modelirane z linijskimi 
končnimi elementi. V ravnini stika so točke ploskovnih elementov povezane s končno točko linijskega 
končnega elementa kot togo telo. Na spodnji sliki je prikazan stik z izrisanim linijskim elementom (levo) 
in  stik, ki prikazuje linijski element kot črto (desno). 
 
         
Slika 72: Prikaz toge povezave med prečko linijskim elementom in prečko iz ploskovnih KE 
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4.6.3 Bočne podpore 
Prečke so podprte po celotni dolžini. Stebri so podprti na nivoju etaž. Preprečen je pomik U2. Na spodnji 
sliki so z rdečo prikazana mesta na katerih so preprečeni pomiki. 
 
Slika 73: Mesta bočnih podpor v okvirih 
4.7 Zapisovanje rezultatov 
Vrednosti rezultatov so se v analizi zapisovale vsak deseti inkrement. Povprečni in tudi maksimalni 
inkrement je bil dolg 0,005 s. Tako so se rezultati zapisovali vsakih 0,05 s. Najdaljša analiza je dolga 40 
s in ima več kot 8000 inkrementov in nekaj čez 800 zapisov rezultatov. Velikost zapisanih podatkov je 
več kot 5 GB. Rezultati so se zapisovali za celoten model. Za zmanjšanje količine podatkov bi se 
rezultati lahko zapisovali le za del konstrukcije. Zapisovali so se naslednji parametri: 
PE - Vse komponente tenzorja plastičnih deformacij.  
PEEQ – Primerljive akumulirane plastične deformacije. 
RF  – Reakcijske sile in momenti.  
S – Tenzor napetosti. 
U – Pomiki v globalnem koordinatnem sistemu. Za pridobitev pomika v zgornji etaži, je potrebno 
vrednosti zgornje etaže odšteti pomik v podpori. 
ALLPD – Sipanje energije v plastičnih deformacijah.  
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4.8 Upoštevanje vpliva TDR pri konstrukciji z čelnimi momentnimi okviri 
Pri objektu s čelnimi momentnimi okviri je upoštevan vpliv gravitacijskih členkastih okvirov. Vpliv 
imajo, ko so izmaknjeni iz vertikalne pozicije. Ker ne prenašajo horizontalnih obremenitev se ta sila 
preko toge diafragme prenese v momentna okvira. Vpliv gravitacijskih momentov je ponazorjen s 
konstrukcijo iz štirih členkastih palic, ki imajo na višinah etaž koncentrirano maso v vertikalni smeri. 
Palice imajo v vozliščih preprečen pomik U2. Na okvir so pripete s togimi členkastimi vezmi. 
  
Slika 74: Členkaste palice za ponazoritev gravitacijskih okvirov (pomiki konstrukcije so povečani) 
4.9 Obtežni koraki 
Analiza okvira se je izvajala v naslednjih korakih pri katerih so se spreminjali robni pogoji in obtežbe. 
V prvem koraku, so bile določene lastne nihajne oblike okvira. Analiza zanemari plastičnost v materialu. 
Iz pridobljenega nihajnega časa in nihajne oblike, se je lahko določilo vrednost faktorja α za 
Rayleighevo dušenje. S prvo nihajno obliko pa je bila izvedena potisna analiza za potrebe N2 metode. 
V naslednjem koraku je bila v model dodana gravitacija. Vrednost gravitacijske obtežbe je bilo - 9,81 
m/s2 v navpični smeri. Če bi izpustili ta korak, bi pri dinamični analizi gravitacijska obtežba hipoma 
obremenila prečke. Posledično bi začele močno nihati. Analiza je običajna statična analiza z 
obremenjevanjem konstrukcij po inkrementih. Določen je bil psevdo-čas analize, začetni, minimalni in 
maksimalni inkrement, ter največje število inkrementov. 
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Ko je bil okvir obtežen z gravitacijsko obtežbo je prišla na vrsto dinamična analiza. V tem koraku se je 
v podporah sprostil pomik v smeri U1. Podporam so bili v tej smeri predpisani pospeški enega od 
akcelogramov. 
Korak potisne analize sledi koraku pri katerem na okvir nanesemo gravitacijsko obremenitev. Iz 
rezultatov lastnih vrednosti konstrukcije je bilo potrebno razbrati razmerje pomikov pri prvi lastni 
nihajni obliki. V razmerju pomikov so bili vnešeni robni pogoji v obliki pomikov etaž. Rezultat analize 
so bile vrednosti reakcij v smeri U1 v odvisnosti od horizontalnih pomikov etaž. 
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5 POTISNA (PUSH OVER) NELINEARNA ANALIZA IN OCENA ODZIVA PRI POTRESU 
Z METODO N2 
 
Pri vseh okvirih je bila izvedena potisna analiza. Na nivoju etaž so bili vsiljeni pomiki v obliki prve 
nihajne dobe. Spremljal se je pomik zgornje etaže in reakcije v podporah. Na ta način je pridobljen odziv 
sila-pomik. 
Narejeni so primeri z uporabo N2 metode, ki je opisan v članku [6] in je tudi dodatek k standardu SIST 
EN 1998-1. Analiza je primerna za objekte, ki imajo pri lastnih nihajih  prevladujočo prvo nihajno 
obliko. Potisna analiza je bila narejena v okolju Abaqus, na modelih opisanih v prejšnjem poglavju. 
Zaradi narave modela – večina končnih elementov je lupinastih, pride pri analizi do lokalnih izbočenj 
in posledično se okviru zmanjša togost. Tako konstrukcije ne moremo obremenjevati z naraščajočo silo, 
temveč je potrebno na nivoju etaž vsiliti pomike, ki se počasi povečujejo. Pomiki so bili v sorazmerju s 
pomiki prve nihajne dobe. Z nelinearno statično potisno analizo je bil pokazan pričakovani plastični 
mehanizem in razporeditev poškodb.  
5.1 Nihajni časi in lastne oblike 
Pred začetkom potisne analize je bila na vsakem modelu narejena modalna analiza, iz katere se je razbral 
nihajni čas in razmerje pomikov prve nihajne oblike. 
 Nihajni čas 1. nihajne oblike [s] Efektivna masa 1. nihajne oblike 
Konstrukcija I 0,79 0,84 
Konstrukcija II 0,74 0,83 
Konstrukcija III 0,65 0,78 
Konstrukcija IV 0,78 0,84 
Konstrukcija V 1,21 0,74 




Konstrukcija 1 Konstrukcija 2 Konstrukcija 3 Konstrukcija 4 Konstrukcija 5 
12 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
9 0,79 0,80 0,77 0,76 0,73 
6 0,50 0,52 0,48 0,47 0,43 
3 0,19 0,20 0,19 0,17 0,15 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Preglednica 56: Prve nihajne oblike okvirov 
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5.2 Spektri v AD formatu (format pospešek-pomik) 
Spekter pomikov Sde je povezan s spektrom pospeškov z enačbo: 





Izračun nihajnega časa na modelu SDOF T* je prikazan v nadaljevanju. 
  
















Elastični spekter Neelastični spekter Konstrukcija 1 Konstrukcija 3
Konstrukcija I T* = 0,79 s 
Konstrukcija III T* = 0,75 s 
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Elastični spekter Neelastični spekter q=6 Konstrukcija 2
Konstrukcija 4 Konstrukcija 5
Konstrukcija II T* = 0,62 s 
Konstrukcija IV T* = 0,72 s 
Konstrukcija V T* = 0,92 s 
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5.3 Rezultati potisne analize 
Na spodjem grafikonu so prikazani odzivi vseh petih okvirov pri potisni analizi. Etažam okvirov se je 
povečeval pomik v razmerju s prvo nihajno obliko. Sila pa je pridobljena iz reakcij podpor. Pri okviru 
























Grafikon 17: Odziv konstrukcij Push-over analize 
 
Konstrukcija V ima velik vpliv teorije drugega reda, ki ga povzročajo členkasti okviri v objektu. Iz 
reakcij dveh stebrov v modelu, ki ponazarjata vpliv členkastih okvirov lahko dobimo horizontalno silo, 
ki jo povzročijo členkasti okviri. Kot vidimo sila linearno narašča in je nasprotno predznačena kot 
















Odziv konstrukcije V 
Vpliv členkastih okvirov
Vsota reakcij v stebrih okvira
Sila z upoštevanjem vpliva TDR
  
Grafikon 18: Odziv konstrukcije V v potisni analizi s prikazanim deležem vpliva členkastih okvirov  
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5.4 Ekvivalentni model z eno prostostno stopnjo 
5.4.1 Konstrukcija I  
5.4.1.1 Določitev mase m* 
Višina [m] 
Φ – nihajna 
oblika okvira 
mi [kg] – masa etaže 
MDOF modela 
mi* [kg] – masa SDOF 
modela       𝑚∗ = ∑𝑚𝑖𝛷𝑖 
mi*Φi2 
12 1,00 37602 37602 37602 
10,5 0,895 37602 33642 30100 
9 0,79 37602 29683 23431 
7,5 0,643 37602 
24180 
15548 
6 0,50 37602 18676 9276 
4,5 0,343 37602 12895 4422 
3 0,19 37602 7114 1346 
1,5 0,095 37602 3557 336 
0 0,00 0 0 0 
  Σ 167 349 kg 122 062 kg 
Preglednica 57: Mase m* za konstrukcijo I 
 



















5.4.1.3 Določitev idealiziranega bilinearnega odnosa med silo in pomikom 
F*rač 586 kN 
F*y 1135 kN 
F*el 2119 kN 
d*rač 0,055 m 
d*y 0,107 m 
d*el 0,2 m 































Grafikon 19: Bilinearen odziv okvira na SDOF modelu  
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5.4.1.4 Določitev ciljnega pomika pri pospešku temeljnih tal ag = 0,25 g, 0,5 g in pospešku na 
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𝑑𝑡 = 𝑑𝑡
∗×𝛤 = 7,35 𝑐𝑚 × 1,371 = 10,1 𝑐𝑚 
 
ag = 0,5 g 
𝑆𝑎𝑒(𝑇
∗) = 𝑎𝑔×𝑆×2,5 (
𝑇𝐶
𝑇∗
) = 0,5𝑔×1,2×2,5 (
0,5 𝑠
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= 1,87  
𝑑𝑡
∗ = 𝑑𝑒𝑙
∗ = 20,0 𝑐𝑚 
𝑑𝑡 = 𝑑𝑡
∗×𝛤 = 20,0 𝑐𝑚 × 1,371 = 27,4 𝑐𝑚 
qu……redukcijski faktor – razmerje med pospeškom konstrukcije z neomejenim elastičnim obnašanjem 
in konstrukcije z omejeno nosilnostjo  
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Pri pospešku temeljni tal 
ag = 0,25 g okvir ostane v 
elastičnem območju. Ciljni pomik 
ekvivalentnega SDOF sistema dt* 
znaša 7,35 cm, pomik okvira 




















ag = 0,25 g
 
Pri pospešku temeljnih tal 0,5 g 
ciljni pomik ekvivalentnega SDOF 
sistema znaša 14,7 cm. Duktilnost 
pri tem pomiku znaša 1,37. Pomik 























ag = 0,5 g
 
Pomik blizu porušitve okvir doseže 
pri pospešku temeljnih tal  
ag = 0,69 g. Pomik ekvivalentnega 
SDOF sistema je 20 cm, okvira 
(MDOF) pa 27,4 cm. Okvir doseže 
duktilnost z µ = 1,89. 
 





















ag = 0,69 g
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Slika 75: Mesta plastifikacij pri pomiku 20 cm 
 
  
Slika 76: Mesto največje deformacije PEEQ = 3,058% (u = 20 cm) in PEEQ = 4,0 % (u = 27,4 cm)   
  
Slika 77: Mesta plastifikacij pri pomiku 27,4 cm in prikaz izbočenja stojin v prečkah (1,64 cm) 
 
Pri pomiku 20 cm se v prečkah začnejo tvoriti plastični členki. Najprej v spojih prečk na srednji steber. 
Plastični členki se pojavijo v priključku stebra na temelj. Strižni paneli se delno plastificirajo. Do 
izbočitev še ne pride.  
Pri pomiku 27,4 cm se nekatere prečke ob srednjem stebru izbočijo. Prečke, ki se ne izbočijo so delno 
plastificirane, ali pa ostanejo v elastičnem območju.  
  
mesto največje deformacije 
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5.4.2 Konstrukcija II  
5.4.2.1 Določitev mase m*  
Višina [m] Φ – nihajna oblika okvira 
mi [kg] – masa etaže 
MDOF modela 
mi* [kg] – masa 
SDOF modela 
mi*Φi2 
12 1,00 37602 37602 37602 
10,5 0,90 37602 33842 30458 
9 0,80 37602 30082 24065 
7,5 0,67 37602 25193 16880 
6 0,52 37602 19553 10168 
4,5 0,37 37602 13913 5148 
3 0,20 37602 7520 1504 
1,5 0,07 37602 2783 206 
0 0,00 0 0 0 
  Σ 170487 126030 
Preglednica 59: Mase m* za konstrukcijo II 







= 1,353  
5.4.2.3 Določitev idealiziranega bilinearnega odnosa med silo in pomikom na SDOF modelu 
F*rač 157 kN 
F*y 1651 kN 
F*el 6371 kN 
d*rač 0,01 m 
d*y 0,095 m 
d*el 0,368 m 



































Grafikon 21: Bilinearen odziv okvira na SDOF modelu 
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5.4.2.4 Določitev ciljnega pomika pri pospešku temeljnih tal ag = 0,25 g, 0,5 g in pospešku na 
meji porušitve agNC 
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ag = 0,5 g 
𝑆𝑎𝑒(𝑇
∗) = 𝑎𝑔×𝑆×2,5 (
𝑇𝐶
𝑇∗
) = 0,5𝑔×1,2×2,5 (
0,5 𝑠
0,62 𝑠


















×11,8𝑚 𝑠2⁄ = 11,6 𝑐𝑚 
𝑑𝑡 = 𝑑𝑡
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∗ = 𝑑𝑒𝑙
∗ = 36,8 𝑐𝑚 
𝑑𝑡 = 𝑑𝑡
∗×𝛤 = 36,8  𝑐𝑚 × 1,352 = 49,75 𝑐𝑚 
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Pri pospešku temeljni tal 
ag = 0,25 g okvir ostane v elastičnem 
območju. Ciljni pomik 
ekvivalentnega SDOF sistema dt* 
znaša 5,8  cm, pomik okvira (MDOF) 

















Pri pospešku temeljnih tal 0,5 g ciljni 
pomik ekvivalentnega SDOF sistema 
znaša 11,6 cm. Duktilnost pri tem 
pomiku znaša 1,22. Pomik okvira 


















ag = 0,5 
µ = 1,22
 
Pomik blizu porušitve okvir doseže 
pri pospešku temeljnih tal  
ag = 1,59 g. Pomik ekvivalentnega 
SDOF sistema je 36,8 cm, okvira  
(MDOF) pa 49,75 cm. Okvir doseže 

























ag = 1,59 g
 
Grafikon 22: Diagrami kapacitete za konstrukcijo II pri 0,25 g,  0,5 g in na meji porušitve 1,59 g 
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Slika 78: Mesta plastifikacij pri pomiku 17 cm 
 
  
Slika 79: Mesto največjih deformacij PEEQ = 5,62 % v točki 2 in PEEQ v točki 1 
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Slika 81: Mesto največjih deformacij PEEQ = 5,62 % v točki 2 in PEEQ v točki 1 
 
Okvir pri pomiku 17 cm skoraj v celoti ostane v elastičnem območju. Plastifikacija se pojavi v nekaterih 
strižnih panelih stebrov. V prečkah se začnejo tvoriti plastični členki. Pri pomiku 50 cm so plastični 
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5.4.3 Konstrukcija III  
5.4.3.1 Določitev mase m*  
Višina [m] Φ – nihajna oblika okvira 
mi [kg] – masa etaže 
MDOF modela 
mi* [kg] – masa 
SDOF modela 
mi*Φi2 
12 1,00 71660 71660 71660 
10,5 0,88 71660 63290 55898 
9 0,77 71660 54920 42091 
7,5 0,62 71660 44662 27836 
6 0,48 71660 34404 16517 
4,5 0,33 71660 23891 7965 
3 0,19 71660 13379 2498 
1,5 0,09 71660 6689 624 
0 0,00 71660 0 0 
  Σ 312896 225089 
Preglednica 61: Mase m* za konstrukcijo III 









5.4.3.3 Določitev idealiziranega bilinearnega odnosa med silo in pomikom 
F*rač 1327 kN 
F*y 2462 kN 
F*el 8055 kN 
d*rač 0,06 m 
d*y 0,112 m 
d*el 0,37 m 































Grafikon 23: Bilinearen odziv okvira na SDOF modelu 
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5.4.3.4 Določitev ciljnega pomika pri pospešku temeljnih tal ag = 0,25 g, 0,5 g in pospešku na 
meji porušitve agNC 
 








= 7,75 𝑚 𝑠2 = 0,79 𝑔⁄  
ag = 0,25 g 
𝑆𝑎𝑒(𝑇
∗) = 𝑎𝑔×𝑆×2,5 (
𝑇𝐶
𝑇∗
) = 0,25𝑔×1,2×2,5 (
0,5 𝑠
0,75 𝑠


















×4,91𝑚 𝑠2⁄ = 7,0 𝑐𝑚 
𝑑𝑡 = 𝑑𝑡
∗×𝛤 = 7,0 𝑐𝑚 × 1,39 = 9,71 𝑐𝑚 
 
ag = 0,5 g 
𝑆𝑎𝑒(𝑇
∗) = 𝑎𝑔×𝑆×2,5 (
𝑇𝐶
𝑇∗
) = 0,5𝑔×1,2×2,5 (
0,5 𝑠
0,75 𝑠


















×9,81𝑚 𝑠2⁄ = 13,98 𝑐𝑚 
𝑑𝑡 = 𝑑𝑡












= 3,32  
𝑑𝑡
∗ = 𝑑𝑒𝑙
∗ = 36,7 𝑐𝑚 
𝑑𝑡 = 𝑑𝑡
∗×𝛤 = 36,7  𝑐𝑚 × 1,39 = 51,0 𝑐𝑚 
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Pri pospešku temeljni tal 
ag = 0,25 g okvir ostane v elastičnem 
območju. Ciljni pomik ekvivalentnega 
SDOF sistema dt* znaša 7,0  cm, 





















Pri pospešku temeljnih tal 0,5 g ciljni 
pomik ekvivalentnega SDOF sistema 
znaša 13,98 cm. Duktilnost pri tem 
pomiku znaša 1,24. Pomik okvira 



















ag = 0,5 g
 
Pomik blizu porušitve okvir doseže pri 
pospešku temeljnih tal  
ag = 1,59 g. Pomik ekvivalentnega 
SDOF sistema je 36,7 cm, okvira 
(MDOF) pa 51,0 cm. Okvir doseže 


















Diagram kapaciteteag = 1,31
µ = 3,27 
 
Grafikon 24: Diagrami kapacitete za konstrukcijo III pri 0,25 g,  0,5 g in na meji porušitve 1,31 g 
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Slika 82: Mesta plastifikacij pri pomiku 19,7 cm 
 
 
Slika 83: Mesto največje deformacije PEEQ = 1,88 % v točki 3 in deformacije v točki 1 
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Slika 85: Mesto največje deformacije PEEQ = 9,95 % v točki 1 in deformacije v točki 2 
 
 
Slika 86: Prikaz izbočitev stojin v prečkah in v stebrih (u2min = -4,69 cm – srednji steber; u2max = 3,25 
cm – desni steber) 
 
Pri pomiku 19,7 cm je konstrukcija zmerno plastificirana, največja deformacija je manjša od 2 %. Do 
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5.4.4 Konstrukcija IV  
5.4.4.1 Določitev mase m*  
Višina [m] Φ – nihajna oblika okvira 
mi [kg] – masa etaže 
MDOF modela 
mi* [kg] – masa 
SDOF modela 
mi*Φi2 
12 1,00 71660 71660 71660 
10,5 0,88 71660 63014 55412 
9 0,76 71660 54368 41249 
7,5 0,61 71660 43863 26849 
6 0,47 71660 33358 15528 
4,5 0,32 71660 22903 7320 
3 0,17 71660 12447 2162 
1,5 0,09 71660 6224 541 
0 0,00 71660 0 0 
  Σ 307837 220720 
Preglednica 63: Mase m* za konstrukcijo IV 
 









5.4.4.3 Določitev idealiziranega bilinearnega odnosa med silo in pomikom 
F*rač 276 kN 
F*y 1904 kN 
F*el 14218kN 
d*rač 0,0118 m 
d*y 0,081 m 
d*el 0,605 m 































Preglednica 65: Bilinearen odziv okvira na SDOF modelu 
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5.4.4.4 Določitev ciljnega pomika pri pospešku temeljnih tal ag = 0,25 g, 0,5 g in pospešku na 
meji porušitve agNC 
 








= 6,18 𝑚 𝑠2 = 0,63 𝑔⁄   
ag = 0,25 g 
𝑆𝑎𝑒(𝑇
∗) = 𝑎𝑔×𝑆×2,5 (
𝑇𝐶
𝑇∗
) = 0,25𝑔×1,2×2,5 (
0,5 𝑠
0,72 𝑠


















×5,11𝑚 𝑠2⁄ = 6,71 𝑐𝑚 
𝑑𝑡 = 𝑑𝑡
∗×𝛤 = 6,71 𝑐𝑚 × 1,395 = 9,36 𝑐𝑚 
 
ag = 0,5 g 
𝑆𝑎𝑒(𝑇
∗) = 𝑎𝑔×𝑆×2,5 (
𝑇𝐶
𝑇∗
) = 0,5𝑔×1,2×2,5 (
0,5 𝑠
0,72 𝑠


















×10,22𝑚 𝑠2⁄ = 13,42 𝑐𝑚 
𝑑𝑡 = 𝑑𝑡












= 7,44  
𝑑𝑡
∗ = 𝑑𝑒𝑙
∗ = 60,5 𝑐𝑚 
𝑑𝑡 = 𝑑𝑡
∗×𝛤 = 60,5  𝑐𝑚 × 1,395 = 84,4 𝑐𝑚 
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Pri pospešku temeljni tal 
ag = 0,25 g okvir ostane v 
elastičnem območju. Ciljni 
pomik ekvivalentnega SDOF 
sistema dt* znaša 6,71  cm, 






















Pri pospešku temeljnih tal 0,5 
g ciljni pomik ekvivalentnega 
SDOF sistema znaša 13,42 cm. 
Duktilnost pri tem pomiku 
znaša 1,652. Pomik okvira 


















µ = 1,652 
ag = 0,5 g
 
Pomik blizu porušitve okvir 
doseže pri pospešku temeljnih 
tal ag = 2,25 g. Pomik 
ekvivalentnega SDOF sistema 
je 60,5 cm, okvira (MDOF) pa 
84,4 cm. Okvir doseže 
duktilnost  






















ag = 2,25 g
 
Grafikon 25: Diagrami kapacitete za konstrukcijo IV pri 0,25 g,  0,5 g in na meji porušitve 2,25 g 
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Slika 87: Mesta plastifikacij pri pomiku 19,4 cm 
 
 
Slika 88: Mesto največje deformacije PEEQ = 2,14 % v točki 1 in PEEQ v točki 2 in 3 
 
Do izbočenja pločevin pri tem pomiku ne pride 
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Slika 90: Mesto največje deformacije PEEQ =13,1 % v točki 1 in deformacije v točki 2 in 3 
   
Plastični členki pri pomiku 19,4  nastanejo v polovici prečk. Deformacije lokalno dosežejo 2 %. 
Plastificirajo se nekateri strižni paneli v stebrih. Pri pomiku 84,4 cm se pojavijo plastični členki v večini 
prečk. Plastificirani so strižni paneli. Deformacije lokalno dosežejo 13 %. V linijskih elementih prečk 
se pojavijo plastifikacije, ki so velike do 2 %. 
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5.4.5 Konstrukcija V  
5.4.5.1 Določitev mase m*  
Višina [m] Φ – nihajna oblika okvira 
mi [kg] – masa etaže 
MDOF modela 
mi* [kg] – masa 
SDOF modela 
mi*Φi2 
12 1,00 303655 303655 71660 
10,5 0,86 303655 262054 55412 
9 0,73 303655 220454 41249 
7,5 0,58 303655 175209 26849 
6 0,43 303655 129964 15528 
4,5 0,29 303655 88364 7320 
3 0,15 303655 46763 2162 
1,5 0,08 303655 23381 541 
0 0,00 303655 0 0 
  Σ 1 249 844 881 293 
Preglednica 66: Mase m* za konstrukcijo V 
 








5.4.5.3 Določitev idealiziranega bilinearnega odnosa med silo in pomikom 
F*rač 739 kN 
F*y 2535 kN 
F*el 18304 kN 
d*rač 0,0117 m 
d*y 0,0459 m 
d*el 0,331 m 































Grafikon 26: Bilinearen odziv okvira na SDOF modelu  
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5.4.5.4 Določitev ciljnega pomika pri pospešku temeljnih tal ag = 0,25 g, 0,5 g in pospešku na 
meji porušitve agNC 








= 2,03 𝑚 𝑠2 = 0,207 𝑔⁄  
ag = 0,25 g 
𝑆𝑎𝑒(𝑇
∗) = 𝑎𝑔×𝑆×2,5 (
𝑇𝐶
𝑇∗
) = 0,25𝑔×1,2×2,5 (
0,5 𝑠
0,885 𝑠


















×4,15𝑚 𝑠2⁄ = 8,25 𝑐𝑚 
𝑑𝑡 = 𝑑𝑡
∗×𝛤 = 8,25 𝑐𝑚 × 1,418 = 11,7 𝑐𝑚 
ag = 0,5 g 
𝑆𝑎𝑒(𝑇
∗) = 𝑎𝑔×𝑆×2,5 (
𝑇𝐶
𝑇∗
) = 0,5𝑔×1,2×2,5 (
0,5 𝑠
0,886 𝑠


















× 8,3𝑚 𝑠2⁄ = 16,5 𝑐𝑚 
𝑑𝑡 = 𝑑𝑡












= 7,22  
𝑑𝑡
∗ = 𝑑𝑒𝑙
∗ = 33,1 𝑐𝑚                  𝑑𝑡 = 𝑑𝑡
∗×𝛤 = 33,1  𝑐𝑚 × 1,418 = 46,9 𝑐𝑚 
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Pri pospešku temeljnih tal 0,25 g 
ciljni pomik ekvivalentnega 
SDOF sistema znaša 8,25 cm. 
Duktilnost pri tem pomiku znaša 
2,05. Pomik okvira (MDOF) dt 



















ag = 0,25 g
 
Pri pospešku temeljnih tal 0,5 g 
ciljni pomik ekvivalentnega 
SDOF sistema znaša 16,5 cm. 
Duktilnost pri tem pomiku znaša 
4,01. Pomik okvira (MDOF) dt 



















ag = 0,5 g
 
Pomik blizu porušitve okvir 
doseže pri pospešku temeljnih 
tal ag = 1,0 g. Pomik 
ekvivalentnega SDOF sistema je 
33,1 cm, okvira (MDOF) pa 46,9 
cm. Okvir doseže duktilnost  


















ag = 1,0 g
 
Grafikon 27: Diagrami kapacitete za konstrukcijo V pri 0,25 g,  0,5 g in na meji porušitve 1,0 g 
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Slika 92: Mesto največje deformacije PEEQ = 4,35 % v točki 1 in PEEQ v točki 2 
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Slika 94: Mesto največje deformacije PEEQ = 7,6 % v točki 1 in PEEQ v točki 2 
 
Okvir se pri pomiku 24 cm plastificira na mestih, kjer so predvideni plastični členki. Stebri se 
plastificirajo le ob vpetju. Izbočitve se ne pojavijo. Pri pomiku 47 cm je slika podobna. Le največja 
deformacija se iz prejšnjih 4,35 % poveča na 7,6 %.  




















Grafikon 28: Primerjava diagramov kapacitet na sistemu SDOF 
 
Na zgornjem grafikonu lahko iz naklona elastičnega dela vidimo kako si sledijo objekti po nihajnem 
času ekvivalentnega SDOF sistema od najkrajšega proti najdaljšemu: II, IV, III, I in V. Močno se 
razlikujejo pospeški na meji plastičnosti. Tukaj si po vrsti sledijo od največjega proti najmanjšemu: II, 
III, I, IV in V. Največji pomik na meji porušitve ima konstrukcija IV pri 60 cm. Konstrukcije II, III in 
V imajo približno enakega pri cca. 35 cm. Najmanjši pomik pa ima konstrukcija I pri 20 cm.  
  
Maček, Ž. 2017. Nelinearna dinamična analiza jeklenih okvirjev na primeru parkirne hiše.  111 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
6 ANALIZA ČASOVNEGA ODZIVA 
6.1 Splošno o analizi časovnega odziva 
Standard SIST EN 1998-1 v točki 4.3.3.4 opiše pravila za  uporabo nelinearnih metod pri projektiranju. 
Eden od načinov je tudi nelinearna analiza časovnega odziva. Pravila iz standarda določajo, »da je 
matematični model, uporabljen pri elastični analizi treba dopolniti, tako da vključuje nosilnost 
elementov nosilne konstrukcije in njihovo obnašanje«.[1] Ta zahteva se v tem primeru izpolni z 
vključitvijo elasto-plastičnega materiala in upoštevanje geometrijske nelinearnosti, ki upošteva vpliv 
velikih deformacij.  
Časovni potek odziva konstrukcije se dobi z numerično integracijo diferencialne enačbe gibanja. Abaqus 
ponuja več načinov dinamične analize. Na izbiro imamo dva osnovna načina. Eksplicitno ali implicitno. 
Glavna razlika med obema načinoma je v izračunu posameznega inkrementa. Pri eksplicitnem načinu 
se celotni inkrement izračuna na podlagi parametrov iz začetka inkrementa. Posledično dobimo na koncu 
vsakega inkrementa napake, ki se tekom analize seštevajo. Z doseganje »točnih« rezultatov je potrebno 
veliko število manjših inkrementov. Analiza je pogojno stabilna. Implicitna analiza posamezen 
inkrement rešuje z iteracijami. Pri tem uporablja Newton-Rhapsonovo metodo pri kateri se število 
pravilnih decimalk pri eni iteraciji podvoji. Pri računu se je velikost inkrementa avtomatsko prilagajala 
glede na število iteracij v prejšnjem inkrementu. Implicitna metoda je brezpogojno stabilna.[7] 
Za analizo okvirov je bila uporabljena implicitna dinamična analiza z upoštevanjem nelinearne 
geometrije in elasto-plastičnega materiala. 
6.2 Časovni potek nihanja zgornje točke 
Prikazani so pomiki točke v zgornji etaži glede na dno stebra. Ker so se med analizo stebri premikali je 
bilo potrebno za pridobitev spodnji rezultatov pomik stebra ob podpori odšteti od pomika zgornje točke 
okvira. Prikazani so rezultati, ki pokrijejo glavni del potresa. Po tem času so okviri pretežno v elastičnem 
območju. To nam pokažejo tudi Grafikoni plastičnega sipanja energije, ki po določenem času doseže 














Grafikon 29: Spektri uporabljeni akcelogramov in nihajni časi konstrukcij 
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Grafikon 32: Pomik U1 v zgornji točki za akcelogram K3 
 
Pri akcelogramu K1 in K3 konstrukcija V doseže največji pomik. Pri analizi z akcelogramom K2 pa 
največje pomike doseže konstrukcija II. Nihanje konstrukcije V okoli pozitivne vrednosti kaže na 
plastično deformacijo, kar pomeni, da se je okvir trajno izmaknil iz vertikalne pozicije. Konstrukcija III 
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ima v Grafikon 31 in Grafikon 32 najmanjše pomike (u1 < 10 cm). To je posledica kratkega nihajnega 
časa, ki je najkrajši od petih okvirov in visoke togosti okvira. 
Akcelogram Pomik zgornje etaže [m] 
Konstrukcija I Konstrukcija II Konstrukcija III Konstrukcija IV Konstrukcija V 
K1 0,177 0,240 0,161 0,191 0,372 
K2 0,102 0,162 0,113 0,151 0,208 
K3 0,159 0,224 0,134 0,182 0,218 
Preglednica 68: Maksimalni pomiki zgornje etaže okvirov 
 
6.3 Plastično sipanje energije 
Eden od rezultatov analize časovnega odziva je tudi energija sipanja plastičnih deformacij. Kot je 
razvidno iz grafikonov 33 in 34, se lahko sipanje izvede v zelo kratkem času, ali pa se sipanje energije 
dogaja tekom celotnega močnega dela potresa. Spodaj so prikazani poteki sipanja za okvire 1 do 4 za 
vsak akcelogram posebej. Okvir konstrukcije V je prikazan na svojem grafikonu zaradi večjega razreda 

























































































Grafikon 34: Energija plastičnih deformacij za akcelogram K3 in konstrukcijo V 
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Grafikon 35: Sipanje energije na nivoju celotnega objekta 
 
Največ energije se sipa pri analizi z akcelogramom K1. Najmanj pa pri analizah z akcelogramom K2. 
Spekter pospeškov akcelograma K2 ima ekstrem pri nihajnih časih krajših od 0,5 s in povzroča 
najmanjše pomike. Spektra pospeškov akcelograma K1 in K3 pa imata ekstrem pri nihajnem času v 
območju 0,7 s, kjer so tudi nihajni časi konstrukcij od I do IV. Akcelogram K1 ima drugi ekstrem pri 
nihajnem času 1,4 s. Ta čas pa je blizu prvi nihajni obliki konstrukcije V.  
6.4 Mesta plastifikacij in poškodb ob koncu potresa 
6.4.1 Konstrukcija I 
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Slika 96: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 9,62 % v točki 1 in 2  
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Slika 99: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 4,55 % v točki 1 in 2 
 
 
Slika 100: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K3 
 
 
Slika 101:Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 9,05 % v točki 1 in 2 
 
Okvir se je pri vseh analizah zmerno plastificiral v prečkah in v strižnih panelih stebrov. Največje 
akumulirane plastične deformacije so se pojavile v analizi z akcelogramom K1 (9,62 %), kjer je prišlo 
tudi do izbočitve stojine prečk. Maksimumi akumulirane plastičnosti so se pojavili zelo lokalno. Najbolj 
je bila obremenjena prečka v točki 1. Prečke so pri priključku na srednji steber pri akcelogramih K1 in 
K3 dosegle skoraj popolno plastifikacijo prereza, kljub tretjemu razredu kompaktnosti. Razlog za to je 
odsotnost začetnih imperfekcij v vitki stojini. Pri vseh potresih je prišlo do enakega zaporedja razvoja 
plastičnih členkov. Najprej je prišlo do delne plastifikacije strižnega panela v stebru. Kasneje pride do 
hkratne plastifikacije v prečkah in ob vpetju. Ob tem se strižni paneli v celoti plastificirajo, vendar je 
velikost deformacij v strižnih panelih zelo majhna – nominalno elastična. 
1 
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6.4.2 Konstrukcija II 
 
Slika: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K1 
 
  
Slika 102: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 28,5 % v točki 1, 2 in 3 
 
Na zgornji sliki je skala modificirana. Zaradi zelo lokalnih deformacij, so vse deformacije večje od 5 % 
prikazane z rdečo barvo. 
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Slika 104: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 1,3 % v točki 1 
 
 
Slika 105: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K3 
 
 
Slika 106: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 11,6 % v točki 1 in 2  
 
Pri analizi z akcelogramom K1 se plastični členki tvorijo v vseh prečkah. Izjema so le prečke v zgornji 
etaži kjer so plastificirani le strižni paneli stebrov. Največja akumulirana deformacija je bila 28,5 %, a 
je ekstrem izrazito lokalnega značaja. Plastični členki so razviti preko celotnega prereza, deformacija v 
strižnem panelu stebra pa je zelo omejena – nominalno elastična. Najmanjšo škodo je utrpel okvir pri 
analizi z akcelogramom K2. Plastifikacije so se pojavile v strižnih panelih stebrov in v pasnicah prečk. 
Največja akumulirana deformacija je bila majhna – 1,3 %. Pri analizi z akcelogramom K3 so plastični 
členki generirani v praktično vseh prečkah. Največja akumulirana plastična deformacija je 11,6 %. 
Tekom analize so se sočasno plastificirale pasnice prečk in strižni panel stebra. Nato so se začeli 
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6.4.3 Konstrukcija III 
 
Slika 107:Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K1 
 
 
Slika 108: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 10,3 % in pomiki u2 v točki 2 (4,7 cm) 
 
 
Slika 109: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K2 
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Slika 111: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K3 
 
 
Slika 112: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 2,1 % v točki 2 
 
Pri konstrukciji 3 so večje poškodbe vidne le pri vpetju srednjega stebra. Na tem mestu se pri analizi z 
akcelogramom K1 stojina izboči. To je posledica visoke izkoriščenosti stebra in vitkosti - stojina je v 3. 
razredu kompaktnosti.  Ostali deli konstrukcije ostanejo med analizo pretežno v elastičnem območju. 
Na mestih plastifikacij pa so deformacije razmeroma majhne (PEEQ < 5 %). Sprva se pri stebrih 
plastificirajo pasnice. Ko se delno plastificirajo strižni paneli v stebrih, se dokončno plastificirajo stebri 
ob vpetju. Okvir se pri analizah izkaže za izjemno togega. Pokaže se pa šibkost – vitkost stojine stebrov. 
Visoka izkoriščenost prereza se je pokazala že pri dimenzioniranju. Ena od rešitev je ojačitev stojine z 
vzdolžno ojačitvijo. S tem bi zmanjšali uklonsko dolžino in izboljšali kompaktnost. Pri potresih K2 in 
K3 se plastifikacije pojavijo le ob vpetju, ostali deli konstrukcije ostanejo v nominalno elastičnem stanju. 
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6.4.4 Konstrukcija IV 
 
Slika 113: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K1 
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Slika 116: Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 12,15 % v točki 1, 2 in 3. Z rdečo so obarvana 
mesta z deformacijo večjo od 2%. 
 
 




Slika 118:  Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 6,12 % v točki 1, 2 in 3 
 
Pri vseh treh akcelogramih se pojavijo plastični členki na mestu podpor in v prečkah. Analize pa se 
razlikujejo po velikosti maksimalnih akumuliranih plastičnih deformacij. Pri analizi z akcelogramoma 
K1 in K3 je PEEQ nekaj čez 6 %. Pri analizi z akcelogramom K2 pa 12,15 %, vendar je pri tej analizi 
deformacija izrazito lokalna. Prva plastifikacija nastane v strižnem panelu srednjega stebra na koti 10,5 
m. Kasneje se plastične deformacije sočasno pojavijo v strižnih panelih stebrov, prečkah in ob vpetju 
stebrov. V prečkah in strižnih panelih so v nižjih etažah deformacije manjše. Pri akcelogramu K1 so 
akumulirane deformacije v panelih stebrov pod 0,5 %. Pri akcelogramih K2 in K3 pa akumulirane 
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6.4.5 Konstrukcija V 
 
Slika 119: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K1 
 
 
Slika 120:  Akumulirane plastične deformacije PEEQmax = 44,26 % v točki 1 
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Slika 122: Pomiki u2 na koncu analize z akcelogramom K1 
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Slika 123: Mesta plastifikacij tekom analize za akcelogram K2 
 
 
Slika 124: Akumulirane plastične deformacije v točki 1 in 2 
  
  
Slika 125: Pomik u2 kaže na izbočenost stojin levega in desnega stebra 
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Slika 127: Akumulirane plastične deformacije v vseh treh stebrih 
 
 
Slika 128: Pomik u2 za levi in desni steber kažejo na izbočenost stojin in uklon pasnice 
 
Konstrukcija V je po koncu potresa pri vseh treh akcelogramih močno poškodovana. V vseh treh 
primerih pride do izbočitve stojine v stebrih, pri akcelogramu K3 pa celo do uklona pasnice. Največje 
akumulirane plastične deformacije se pojavijo na dnu stebrov in na večjih območjih presegajo vrednost 
10 %. Prečke tvorijo plastične členke na predvideni mestih. Strižni paneli stebrov ostanejo v celoti v 
elastičnem območju. Plastični členki se najprej pojavijo ob vpetju stebrov, nato pa v prečkah. Na vseh 
predvidenih mestih pride do popolne plastifikacije prereza. Okvir se izkaže za izredno duktilnega.  
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6.5 Potresna sila v podporah 
V nadaljevanju so prikazane vsote potresnih sil v podporah, ki se pojavijo tekom analiz. V spodnji 
preglednici so zbrane absolutne ekstremne vrednosti in preračunane na celoten objekt glede na število 
potresnoodpornih okvirov. Pri vseh okvirih so maksimalne vrednosti večje, kot pri modalni analizi. 
Največje vrednosti okviri dosežejo pri akcelogramu K1, najmanjše pa pri K2. Na nivoju celotnega 
objekta ima daleč najmanjšo silo konstrukcija V zaradi le dveh potresnoodpornih okvirov in daljšega 
nihajnega časa.  
Preglednica 69: Ekstremne vrednosti potresnih sil v podporah 
 
 














































Potresne sile za celoten objekt [kN] 
 K1 K2 K3 
modalna 
analiza 





* kδ *n 
modalna 
analiza 
q* kδ *n 
Konstrukcija I 1964 1626 1705 798 1 15 29460 24390 25575 17964 11976 17964 
Konstrukcija 
II 
2676 1820 2468 218 1,15 15 40140 27300 37020 19597 3756 22536 
Konstrukcija 
III 
4592 3213 3795 1616 1 8 36736 25704 30360 19389 12926 19389 
Konstrukcija 
IV 
4497 3462 3266 347 1,22 8 35976 27696 26128 16635 3383 20295 
Konstrukcija 
V 
5814 4964 5515 1018 1,42 2 11628 9928 11030 12221 2892 17354 
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Grafikon 37: Gibanje potresne sile za konstrukcijo II za akcelograme K1-3 
 
 
Grafikon 38: Gibanje potresne sile za konstrukcijo III za akcelograme K1-3 
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7 ZAKLJUČEK 
Pri nalogi so analizirani trije različni pristopi k projektiranju potresnoodpornih jeklenih okvirov 
primernih za objekt garažne hiše.  
S prvim pristopom (doseganje razreda DCH) dobimo okvire z visoko stopnjo duktilnosti. V nalogi sta 
po tem načinu projektirani konstrukciji II in IV. Okviri projektirani s pravili DCH so sposobni sipati 
energijo v plastičnih členkih.  Visoka duktilnost okvira omogoča plastični odziv konstrukcije in s tem 
velike pomike, enakost elastičnih in plastičnih pomikov pa izkoristimo preko faktorja obnašanja, s 
katerim zmanjša potresno obtežbo pri statični analizi potresnega stanja.  Duktilnost zagotavljajo pogoji, 
ki jih določa standard SIST EN 1998-1. Poleg mehanske odpornosti in stabilnosti, ki jo predpisuje SIST 
EN 1993-1-1, mora konstrukcija izpolniti pogoj za lokalno duktilnost – prerez mora biti v prvem razredu 
kompaktnosti. Ta preprost pogoj je pri jeklih višje trdnosti in večjih profilih težko izpolniti. Na primer 
profil HEB 800 s kvaliteto jekla S355, obremenjen s čistim tlakom ima stojino v četrtem razredu 
kompaktnosti. Pri analizah predstavljenih v nalogi se razvoj plastičnega členka ob vpetju izkaže za 
kritičnega. Pogoju za globalno duktilnost zadostimo s principom močan steber – šibka prečka. S tem 
zagotovimo, da se plastični členek tvori v prečki in ne v stebru. 
Pri stebrih je potrebno zagotoviti odpornost v strižnem panelu. Namesto izbire dodatnih pločevin ob 
stojini za ojačitev strižnega panela, smo izbrali večje profile in se s tem izognili težkim detajlom. Če bi 
se dodala pločevina ob stojini stebra, bi to na srednjem stebru pomenilo, da se vsakih 1500 cm privari 
700 cm dolga pločevina, ki potrebuje več kot 1,5 m dolg zvar. To bi bilo smiselno narediti le na zunanjih 
dveh stebrih.  
Zagotavljanje razreda duktilnosti DCM je v standardu slabše definiran. Izjemoma dovoljuje uporabo 
prečnih prerezov v tretjem razredu kompaktnosti, nikjer pa ni definirano katere te izjeme so. Določa 
meje za faktor obnašanja, če uporabimo prečne prereze v 3. razredu kompaktnosti. Ta znaša med 1,5 in 
2. Še vedno pa je potrebno upoštevati plastično upogibno nosilnost pri pogoju za globalno duktilnost, 
faktor 1,1, ki vključuje vpliv utrjevanja materiala, čeprav se pločevine prečke izbočijo preden prerez 
doseže plastično upogibno nosilnost. Pojavi se tudi vprašanje na katero obremenitev je potrebno 
projektirati spoje. V tej nalogi je bila analizirana uporaba prečk v tretjem razredu kompaktnosti. Pri 
dimenzioniranju so bila upoštevana vsa smiselna določila standarda. Izpuščen je bil faktor 1,1 za vpliv 
utrjevanja materiala. Uporablja se za določitev maksimalnih statičnih količin prečke, ki se jih uporabi 
za dimenzioniranje stebra in strižnega panela stebra. Namesto plastičnega momenta pri pogoju za 
globalno duktilnost, je bil uporabljen elastični moment namesto plastičnega. Faktor dodatne nosilnosti 
 𝛾𝑂𝑉 = 1,25 je bil uporabljen, saj vključuje možnost, da bo uporabljeni material imel višjo mejo tečenja 
od karakteristične vrednosti. Ta možnost pa vedno obstaja in je tudi zelo verjetna. Velikost potresne 
obtežbe je bila določena s faktorjem obnašanja q = 1,5.  Razlog za tak pristop k dimenzioniranju je 
zmanjšanje teže konstrukcije z uporabo vitkejših prerezov in bolj ekonomično in enostavnejšo izvedbo 
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spojev. Iz teh zahtev sledijo tudi milejše zahteve za nosilnost spojev, ki morajo biti po tem principu 
projektirani na elastično upogibno nosilnost, povečano s faktorjem dodatne nosilnosti. V nalogi sta bili 
po tem načinu dimenzionirani konstrukciji I in III. 
Tretji način, ki je bil uporabljen za konstrukcijo V. Vključuje uporabo popolnoma členkastih okvirov, 
ki prenašajo vertikalne obremenitve. Za prevzem horizontalne obtežbe pa poskrbita čelna okvira 
projektiranja za doseganje razreda DCH. Horizontalne sile se na momentna okvira prenašajo preko toge 
diafragme, ki ni bila predmet obdelave. S takim pristopom dobimo dva okvira izjemnih dimenzij, ki sta 
močno izkoriščena pri potresni obremenitvi (gre za študijski primer – bolj smiselno bi bilo zasnovati 
okvir z ekscentričnimi povezji). Proizvodnja trinajst členkastih okvirov pa bi bila neprimerno cenejša 
od proizvodnje momentnih okvirov. Po celotni teži je konstrukcija primerljiva s konstrukcijami iz prvih 
dveh omenjenih pristopov. Prednost bi bila tudi pri temeljenju. Temelji bi morali moment prevzemati le 
pri čelnih okvirih. Momentni okvir konstrukcije V ni obremenjen z vertikalno obtežbo in je pri statični 
analizi pri MSN slabo izkoriščen. Pri taki zasnovi je težko zagotoviti robustnost konstrukcije. Verjetno 
pa bi se problem pojavil tudi pri dimenzioniranju toge diafragme. 
Narejeni so bili modeli vseh petih okvirov v programskem okolju Abaqus. Mesta, v katerih je bila 
pričakovana plastifikacija materiala so bila modelirana z lupinastimi končnimi elementi, sredinski deli 
prečk so bili, zaradi zmanjšanja skupnega števila končnih elementov, modelirani z linijskimi končnimi 
elementi. Predpisan je bil elasto-plastičen material »true stress – true strain«, ki upošteva napetosti na 
dejanski trenutni površini prereza in ne na začetni. Konstrukciji je bila podana masa gravitacijskih 
obtežb in masa, ki povzroči vztrajnostne sile (upoštevanje gravitacijskih okvirov). Materialno nelinearna 
analiza z upoštevanjem plastifikacije je neposredno zajela dušenje. To je bilo pokazano s primerjavo na 
modelu z elastičnim materialom in Rayleighevim dušenjem. Stebrom so v podpori preprečeni vsi zasuki 
in pomiki. Prečke so bočno podprte po celotni dolžini. Za konstrukcijo V je v modelu narejena dodatna 
konstrukcija, ki ponazarja vpliv vztrajnostnih mas členkastih okvirov. Na okvir vpliva, ko se premakne 
iz vertikalne pozicije. 
Na modelih je bila izvedena modalna analiza, iz katere je bila izračunana osnovna nihajna oblika, 
pripadajoč nihajni čas in delež vključene mase. Pred vsako analizo se je na modelu vzpostavilo 
»začetno« stanje – nanos gravitacijske obtežbe. Mase, ki ustrezajo vplivu gravitacijskemu delu 
seizmičnega projektnega stanja, so nadomestile sile. V model se je dodalo gravitacijo, ki je delovala 
navpično navzdol. V analizi se je model pod novo obtežbo deformiral v ravnotežno stanje. Sledila je 
potisna analiza, pri kateri se je na nivoje etaž vsiljevalo pomike v razmerju s prvo nihajno dobo. Pri 
konstrukciji V se je izkazalo, da vsiljeni pomiki v razmerju pomikov iz modalne analize niso primerni 
za analizo. Pomik v prvi etaži je konstrukcijo potiskal v nasprotno smer. Analiza s trikotno porazdelitvijo 
pomikov je dala zadovoljive rezultate. Do razlike v deformacijski obliki je prišlo, ker modalna analiza 
ne upošteva plastičnosti materiala ter razmeroma visok delež sodelujoče mase za drugo nihajno obliko. 
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V standardu SIST EN 1998-1 je zapisano: »Nelinearna statična analiza se izvede tako, da vodoravna 
obtežba monotono narašča pri konstantnih težnostnih silah.« [1] Zaradi narave modela analiza z 
naraščanjem  sil ni mogoča. Uporabljeni so bili vsiljeni pomiki. Pri vsiljenih pomikih pa dobimo zaradi 
geometrijske nelinearnosti dodatne sile, ki jih povzroča odmik mase iz vertikalne pozicije. Členkaste 
tlačene palice pod kotom povzročijo v podporah horizontalno reakcijo. Za odnos sila – pomik so bile 
odčitane vrednosti horizontalne reakcije v podporah. Če bi na model nanašali horizontalno obtežbo s 
silami, bi bila absolutna vsota sil manjša od absolutne vsote vrednosti horizontalnih reakcij. Pri 
konstrukciji V se je lahko odčitala horizontalna sila, ki jo povzročijo gravitacijski členkasti okviri. Pri 
ostalih pa se je vpliv zanemaril. 
Iz rezultatov potisne analize je nato bil določen ciljni pomik z metodo N2, ki je tudi del standarda SIST 
EN 1998 – 1. Ciljni pomik je bil določen na podlagi ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo in 
elastičnim spektrom za tip tal B in pospeškom temeljnih tal ag = 0,25 g, 0,5 g in pospeškom temeljnih 
tal na meji porušitve. Pri dobljenih pomikih so bile opisane poškodbe konstrukcije in obseg 
akumuliranih plastičnih deformacij. Potrebno je dodati, da je odpornost okvira precenjena, zaradi 
odsotnosti lokalnih imperfekcij pločevin na modelu pred potisno analizo. Posledično se pločevine 
konstrukcije izklonijo kasneje kot bi se sicer. 
Za vsak okvir so bile opravljene analize časovnega odziva konstrukcije pri treh različnih akcelogramih, 
ki ustrezajo pogojem iz standarda, ki zahtevajo da je povprečje spektrov pospeška večja od 90 % 
vrednosti merodajnega elastičnega spektra pri 5 % dušenja. Akcelogrami imajo vrednosti pospeškov 
zapisane vsake 0,005 s. Ti pospeški so bili predpisani podporam okvirov. Vsaka analiza je imela med 
5000 in 8000 inkrementi. To število se je povečalo, če je pri izračunu prišlo do težav s konvergenco. 
Pred dinamično analizo je bil model »obtežen« z gravitacijsko obtežbo. Rezultati analize so se zapisovali 
vsak deseti inkrement. Rezultati analize so bili pomiki konstrukcije, napetosti, akumulirane plastične 
deformacije, mesta trenutnega tečenja materiala, zaradi pomikov izven ravnine se vidijo mesta izbočitev 
pločevin, sipana energija s plastičnimi deformacijami itd. S takšno analizo klasično dimenzioniranje 
oziroma klasične kontrole nosilnosti in stabilnosti niso potrebne, saj je nosilnost prereza direktno 
razvidna iz polja napetosti in deformacij, stabilnost pa je direktno zajeta v analizi. Rezultati teh analiz 
so ustvarili sliko odziva konstrukcije med potresom. Lokacije plastičnih členkov, območje klasifikacije 
in akumulirane plastične deformacije. Rezultati o velikosti akumuliranih plastičnih deformacij pokažejo, 
da je maksimalna vrednost akumuliranih plastičnih deformacij močno odvisna od velikosti končnih 
elementov z njo pa lahko ocenimo nosilnost na nizko-ciklično utrujanje. Bolj kot je mreža končnih 
elementov gosta, bolj pridejo do izraza lokalni pojavi, kjer so lahko deformacije lokalno nekajkrat večje. 
Zaradi tega je težko oceniti poškodovanost konstrukcije le na podlagi akumuliranih plastičnih 
deformacij, brez konvergenčne študije velikosti mreže končnih elementov. Pri vseh analizah je v 
modelih osnovni končni element imel stranico dolgo 4 cm in so rezultati primerljivi med seboj.   
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